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Auf die Automobilindustrie wirken unterschiedliche Kräfte und eine Vielzahl weiterer Einflüsse. 
Das Auftreten von Veränderungen im Unternehmensumfeld, die eine Reaktion auf Ebene der 
Produktionszahlen bedürfen wird zunehmend kurzfristiger. Die bestehenden automobilen 
Fabriksysteme sind zu starr, um auf den hoch dynamischen Weltmarkt angemessen reagieren zu 
können. Ansätze zur Verbesserung der Ausgangslage für bestimmte Abschnitte wurden bereits 
erarbeitet und in einigen punktuellen Pilotanlagen umgesetzt. Zur Erfüllung der immer 
komplexeren Anforderungen in der Materialflusstechnik bedarf es jedoch einer Optimierung als 
Gesamtsystem, um eine Durchgängigkeit der Veränderlichkeit zu gewährleisten. 
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird ein solch ganzheitlicher Ansatz entwickelt. 
Dafür werden zunächst die Herausforderungen in der Weltwirtschaft und der Automobilindustrie 
im Speziellen analysiert. Einen besonderen Themenschwerpunkt bilden dabei die verschiedenen 
Ebenen der Veränderlichkeit. Mit der Ableitung von Prämissen unter Beachtung der gestellten 
Anforderungen kann eine Ordnung verschiedener Fördertechnologien erfolgen. Darauf bauend 
wird ein Modell entwickelt, das als Leitfaden zur Erarbeitung eines flexiblen 
Materialflusssystems für zukünftige Automobilproduktionen dient. Um dem Anspruch der 
fabrikübergreifenden Anwendbarkeit des Modells Rechnung zu tragen, erfolgt im letzten Schritt 
die Modellvalidierung anhand einer Fahrzeug-Fertigung in einem Brownfield-Werk.  
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„Es ist nichts beständig als die Unbeständigkeit!“ [1] 
Vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen besitzt diese Aussage von Immanuel Kant vor 
allem in der heutigen Zeit nach wie vor Gültigkeit. Mit der Entwicklung der Informations- und 
Kommunikationstechnologien und der damit einhergehenden rasant zunehmenden 
Globalisierung entstehen immer wieder neue Märkte mit breitem Angebot und schwankender 
Nachfrage. Die gesamte Weltwirtschaft muss sich auf diese Unbeständigkeit, die immer 
deutlicher hervortritt, einstellen. Die Eigenschaft, auf kommende Ereignisse vorbereitet zu sein, 
wird oft als Zukunftsfähigkeit bezeichnet [2, S. 24-25].  
Gerade die Automobilindustrie befindet sich in einem inhomogenen Spannungsfeld voller 
ökonomischer und ökologischer Einflussfaktoren. Durch politische Einflüsse wird das Geschäft 
mit der Mobilität der Gesellschaft zusätzlich gelenkt und eingeschränkt. Die Abfolge von 
Veränderungen und Einschnitten hat sich seit Beginn der Automobilgeschichte deutlich verkürzt. 
Dementsprechend können restriktive Rahmenbedingungen, die heute noch Gültigkeit besitzen, 
morgen schon in einem vollkommen anderen Licht stehen.  
Die folgenden Teilkapitel dienen der Themenerörterung, woraus die Zielstellung abgeleitet und 
verdeutlicht wird. Es erfolgt dabei auch die Abgrenzung zu anderen Bereichen und 
Themenstellungen. Im Weiteren wird der Aufbau der Arbeit in chronologischer Abfolge 
dargestellt.  
1.1. Themeneinführung 
Die Weltwirtschaft wird durch die sich entwickelnden Trends und Technologien nachhaltig 
beeinflusst. So führen die Globalisierung, Urbanisierung und Digitalisierung zu tiefgreifenden 
Veränderungen. Die immer schnelleren Entwicklungen in der Kommunikationstechnik führen 
zum Verschmelzen der Weltmärkte und steigern dabei gleichzeitig deren Dynamik, wodurch den 
Unternehmen immer kürzere Modellzyklen abverlangt werden. Um bei steigendem 
Produktangebot sowie zunehmender Marktsättigung dem Kunden ein attraktives Angebot bieten 
zu können, werden außerdem die Modellvielfalt und die Variantenzahl gesteigert. So wird es 
möglich, dem Kunden eine Individualisierung bei gleichzeitig noch wirtschaftlicher Produktion 
bieten zu können. Diese Entwicklungen sind vor allem für Märkte mit hochwertigen Produkten 
charakteristisch und für die Automobilindustrie geradezu bezeichnend. Speziell in diesem 
Industriezweig gibt es aber noch weitere Herausforderungen. So spiegelt sich die Digitalisierung 
auch im Umgang mit dem Produkt Automobil wieder. Das Fahrzeug wird zukünftig als ein 
Produkt gelten, das Unabhängigkeit mit sich bringt und eine individuelle Mobilität bei hoher 
Flexibilität ermöglicht. Eines der größten Potentiale liegt in der Chance, den Personengruppen 
ohne Zugang zu individueller Mobilität, wie Blinden oder Kindern, neue Möglichkeiten der 
Fortbewegung zu eröffnen. Transport-as-a-Service wird die Mobilität der Bevölkerung zukünftig 
bestimmen. Die Fahrzeughersteller versuchen sich daher als Mobilitätsdienstleister zu etablieren 




Die Automobilindustrie steht folglich vor einem fundamentalen Wandel und inmitten einer 
Vielzahl von Einflüssen, die sich unterschiedlich auswirken und gegenseitig beeinflussen. Mit 
speziellem Blick auf die Automobilproduktion als ein Teil des Ganzen sollte sich die Anzahl von 
Einflussfaktoren theoretisch verringern. Einige Faktoren beziehen sich schließlich auf besondere 
Bereiche wie Marketing oder Entwicklung. Die Beschneidung des Einflussrahmens hält jedoch 
bei einer genauen Betrachtung nicht stand. In der Automobilindustrie ist es vor allem die 
Automobilproduktion, die mit der Diskrepanz von langfristiger Planung aufgrund langer 
Prozessketten und kurzfristigen Einflüssen durch den Markt arbeiten muss. Sowohl Änderungen 
in der Entwicklung als auch Veränderungen im Abnehmermarkt haben einen direkten Einfluss 
auf die Form und die Anzahl der zu produzierenden Fahrzeuge. Somit muss die Produktion als 
Reaktionszentrum der Veränderlichkeit der Automobilproduktion gesehen werden. Aufgrund der 
Komplexität der Prozesse ist im Bereich der Produktion die Vorausplanung enorm wichtig, 
weshalb sich Änderungen in vor- und nachgelagerten Prozessen nur schwer ausgleichen lassen. 
Eine Schlüsselrolle kommt dabei der Materialflusstechnik und im Besonderen der Fördertechnik 
zu, da der Materialfluss einfacher zu steuern ist, als eine Verlagerung von Arbeitsplätzen und 
Werkzeugen. Für die zunehmend kurzfristig wirkenden Einflüsse sind die bestehenden Systeme 
jedoch zu starr. Daher ist es notwendig, auf Seiten der Produktion Maßnahmen einzuleiten, um 
die geforderte Zukunftsfähigkeit unter Beachtung der bestehenden und steigenden 
„Unbeständigkeit“ zu erlangen bzw. auszubauen. 
 
Abbildung 1: Einflüsse auf die automobile Materialflusstechnik 
Neben den allgemeinen Einflussfaktoren lassen sich weiterhin noch die Gruppen von 
ökonomischen und ökologischen Einflussfaktoren auf die Materialflusstechnik beschreiben. Die 
entsprechende Zusammenstellung findet sich in Abbildung 1. Aus ökonomischer Sicht wirken die 
Kosten (Investition, Umbau, Energie, Rohstoffe, Wartung), die steigende Variantenvielfalt im 
Anlagenbestand, die Flexibilisierung im internationalen Produktionsnetzwerk und der 
Rücktransport von Förderhilfsmitteln (Energie, Investition, Wartung, Platz). Auf der Seite der 




Wasserschonung, die Klimaerwärmung, die Grenzwerte zu CO2, NOX und Feinstaub sowie das 
Abfallaufkommen. Alle wirken gemeinsam auf die Materialflusstechnik, die in diesem Rahmen 
den Forderungen so weit wie möglich gerecht werden muss. Dabei bringt vor allem der digitale 
Wandel eine Vielzahl von Potentialen mit sich, um die Fahrzeugfertigung für die Zukunft neu 
auszurichten. Bestehende Stärken sollten genutzt und ausgebaut sowie derzeitige Schwächen 
aufgedeckt, benannt und so angegangen werden, dass neue Stärken entstehen.  
1.2. Zielstellung 
Die dargestellten Herausforderungen im betrachteten Themengebiet sind vielfältig. Die sich 
abbildenden Trends in der Automobilindustrie und der Materialflusstechnik im Speziellen zeigen 
eine Stoßrichtung für zukünftige Entwicklungen. Eine genaue Vorhersage zu bevorstehenden 
Veränderungen ist indes nicht möglich, wodurch die Ausrichtung neuer und bestehender 
Automobilproduktionen auf die zukünftigen Veränderungen deutlich schwieriger wird. Daher ist 
in Zukunft eine fundierte Form der Flexibilität und Wandelbarkeit in allen Bereichen notwendig. 
Den heutigen Systemen mit starren Linien fehlt es aktuell an technischen Möglichkeiten, um die 
geforderten Flexibilitätsanforderungen erfüllen zu können. Vor allem in Brownfield-Werken 
erfolgte die Planung des Karosseriestroms in erster Linie nach wirtschaftlichen Gegebenheiten 
und in Abhängigkeit des jeweiligen Bedarfs des betrachteten Fertigungsabschnittes. Dadurch 
wurde ein Technologiewildwuchs mit unterschiedlichen negativen Auswirkungen gefördert. Die 
vielfältigen Folgen enden jedoch alle in einem wirtschaftlichen Nachteil für das Unternehmen. 
Als ein Hauptgrund ist in Bezug auf den Karosseriefluss die fehlende Durchgängigkeit der 
Technologie zu sehen, wodurch viele Übergänge entstehen und eine große Bandbreite von 
Technik zum Einsatz kommt. Vor allem die aktuell in der Fabrikplanung fokussierten, 
zukünftigen Steuerungsstrategien für eine flexible Auftragsfolge lassen sich mit diesen Strukturen 
nicht abbilden. 
Die Flexibilität ist bereits seit langer Zeit gewünscht, war aber in der Vergangenheit oftmals 
technisch nicht möglich. Erste Ansätze zeigen heute zwar bereits Möglichkeiten für schnelle 
Konfigurationsänderungen der Systeme, jedoch fehlt es dabei oft sowohl an der kurzfristigen 
Flexibilität, als auch an der Eignung zum Einsatz über die oft engen Projektgrenzen hinweg. Hier 
bedarf es eines Konzepts, in dem zum einen die eingebrachte Veränderlichkeit durchgängig 
vorhanden ist und zum anderen auch eine Vereinheitlichung der Technologie Berücksichtigung 
findet, die es in dieser Form aktuell nicht gibt. Ein häufiger Technologiewechsel und das parallele 
Existieren ähnlicher, aber in sich verschiedener Technologien, sollte dabei vermieden werden, da 
beim Karosserietransport eine Senkung der Technologiezahl mit der Verringerung von 
Übergabestellen einhergeht. Außerdem soll das Hauptaugenmerk auf einer universell nutzbaren 
Struktur liegen, sodass jede bereits eingesetzte, aber auch jede zukünftige Technologie in diese 
eingebracht werden kann. Dadurch entstehen im Brownfield ähnliche Voraussetzungen wie im 
Greenfield. Die bestehenden Unterschiede zwischen den beiden Werksformen werden auf diesem 
Weg in Zukunft zunehmend aufgeweicht. 
Aufgrund des Umfangs und der weitreichenden Wirkung ist an dieser Stelle die Erarbeitung eines 
einzelnen Konzepts als nicht ausreichend anzusehen. Vielmehr bedarf es zur Umsetzung einer 




sollte die Basis für ein allgemeingültiges, strategisches Entwicklungsmodell für ein 
zukunftsfähiges Karosserieflusssystem in der Fahrzeugproduktion bilden. Damit werden die 
Verantwortlichen im Allgemeinen angesprochen und keine Detailansätze in den Fokus gestellt, 
die zum einen die Allgemeingültigkeit aber auch die Flexibilität herabsetzen würden. Auf 
Schwankungen von außen soll damit schnell und kostengünstig reagiert werden können. 
Diesem Gedanken folgend, besteht ein Teilziel in der Analyse der aktuellen 
materialflusstechnischen Strukturen in der Automobilindustrie. Für den gezielten Aufbau eines 
Materialflusssystems bedarf es fokussierter Handlungs- und Planungsprämissen. Dazu werden 
die sich darstellenden Rahmenbedingungen genauer betrachtet und mit den bisherigen 
Erfahrungen in Verbindung gebracht, um eine Schnittmenge aus bisherigen Erfahrungen und dem 
abschätzbaren Wandel zu bilden. Dazu zählt neben der bereits angesprochenen Betrachtung von 
Trends und Entwicklungen auf den Weltmärkten und innerhalb der Automobilindustrie vor allem 
eine Untersuchung der aktuellen Situation in der Automobilproduktion mit Fokus auf die 
Materialflusssysteme. Durch eine genaue Untersuchung der Gegebenheiten und Trends soll es 
möglich werden, eine Abschätzung für die Erfordernisse zu geben, an denen sich bei der Planung 
neuer Systeme orientiert werden kann.  
Zusammenfassend kann als Ziel „die Erarbeitung einer Planungsstrategie zum Etablieren eines 
flexiblen Karosserieflusses in der Automobilproduktion“ formuliert werden. In logischer 
Konsequenz müssen dabei aber auch die Auswirkungen auf angrenzende Bereiche betrachtet 
werden, da der Karosseriefluss als taktgebender Kernprozess anzusehen ist.  
1.3. Aufbau 
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel, die sich wie in Abbildung 2 dargestellt 
aufteilen.  
 
Abbildung 2: Aufbau der Arbeit 
Vorgehensmodell für die Arbeit
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Das erste Kapitel dient der Einleitung in die Thematik sowie der Darstellung der Ziele und des 
Aufbaus der Arbeit. Hierbei ist es wichtig, zunächst den groben Rahmen unter Einbeziehung der 
Gesamtsichtweise abzustecken. Außerdem soll es dem Leser ermöglicht werden, direkt zu Beginn 
eine erste Vorstellung von den Herausforderungen zu erlangen. Die Darstellung des Aufbaus 
dient der Orientierung und dem Verständnis für einen logischen und schlüssigen Gesamtkontext.  
Im zweiten Kapitel erfolgt eine weit gefasste Analyse der bestehenden Herausforderungen durch 
eine stufige Betrachtung von außen nach innen. Dabei wird zunächst auf die aktuelle Lage der 
Weltwirtschaft eingegangen sowie im Besonderen auf die für die Automobilindustrie relevanten 
Einflüsse. Hierbei wird das wirtschaftliche Spannungsfeld, in welches sich die vorliegende Arbeit 
mit vornehmlichem Bezug zur Materialflusstechnik in der Automobilindustrie eingliedert, 
deutlich aufgezeigt. Um ein einheitliches Verständnis zu den Begriffen sicherzustellen, werden 
in diesem Zusammenhang außerdem die Formen von Veränderlichkeit vorgestellt und durch 
Definitionen voneinander abgegrenzt. Im Verlauf der Ausarbeitungen ist diese Abgrenzung für 
das Verständnis der verschiedenen Ebenen von Veränderlichkeit in der Fabrikplanung wichtig. 
Anschließend wird das Zukunftsszenario entwickelt, an dem sich die weitere Modellerarbeitung 
orientiert. Der entstehende feste Rahmen stellt die Fokussierung auf die relevanten Trends und 
wichtigsten Entwicklungen sicher, indem die Herausforderungen analysiert und daraus folgend 
Kriterien und Prämissen abgeleitet werden. 
Das dritte Kapitel stellt die Grundlagen zur Materialflusstechnik (MFT) in der 
Automobilproduktion zusammen. Es werden schrittweise die Prozesse bis in den Bereich der 
Materialflusswirtschaft dargestellt. Mit der Darstellung der Gewerke und ihrer Funktionen 
werden die Strukturen und die Abhängigkeiten aufgezeigt. In diesem Zusammenhang erfolgt des 
Weiteren der Vergleich zwischen der Fertigung von Elektrofahrzeugen und der Produktion von 
konventionellen Fahrzeugarchitekturen. Die allgemeine Vorstellung der Automobilproduktion 
schließt mit der Zusammenfassung aktueller Formen der Veränderungsfähigkeit in der 
Automobilproduktion. Auch die gegenseitige Beeinflussung von Flexibilität und 
Automatisierung wird näher erörtert. Im Bereich der Materialfluss- und Fördertechnik erfolgt 
zunächst eine Einordnung der Begriffe in den Kontext der Logistik, wodurch die zahlreichen 
Schnittstellen und Überschneidungen von Definitionen hervortreten. Daraufhin wird die typische 
Form der Lieferkette in der Automobilindustrie vorgestellt, um im nächsten Schritt den Fokus auf 
den Materialfluss legen zu können. Mit speziellem Bezug auf die Fördertechnik werden die 
verschiedenen Technologien, die in der Automobilproduktion bisher zum Einsatz kommen, mit 
ihren Vor- und Nachteilen vorgestellt. Auch an dieser Stelle wird eine Verbindung zu aktuellen 
Flexibilitätspotentialen und -ansätzen hergestellt. Über bestehende Auswahlansätze erfolgt unter 
zusätzlicher Berücksichtigung der zusammengestellten Prämissen eine Vorauswahl potentieller 
Fördertechnologien. Mit einem Zwischenfazit zur Erarbeitung des Entwicklungsbedarfs wird das 
Kapitel abgeschlossen. Dabei werden die Diskrepanzen zwischen den Einflüssen aus dem Umfeld 
der Automobilindustrie, den sich daraus ergebenden Anforderungen und den gegenwärtigen 
Prozessen herausgestellt. 
Im vierten Kapitel wird das System selbst aus theoretischer Sicht aufgebaut und vorgestellt. Dabei 
stellt das erste Teilkapitel die Systemstruktur in den Mittelpunkt. Der modulare Charakter und die 
Zusammenhänge der einzelnen Bausteine verdeutlichen dabei das Ziel des Modells als Leitfaden 
zu fungieren und für beliebige Szenarien adaptierbar zu sein. Nach der Vorstellung des 




Fördertechnologien und bezieht die herausgestellten Prämissen mit ein, um eine hierarchische 
Gliederung zu erhalten. Dazu werden zwei bekannte Analyseverfahren vorgestellt und bezüglich 
ihrer Vor- und Nachteile verglichen. So kann darauffolgend das passendere Verfahren ausgewählt 
und für die Technologieauswahl angewandt werden. In Kombination von Gewichtung und 
Bewertung ergibt sich eine hierarchische Ordnung der Technologien. Diese wird genutzt, um die 
Struktur des Gesamtsystems zu vervollständigen. Nach der Vorstellung der Funktionsweise des 
Gesamtmodells wird auf die einzelnen Gewerke vertieft eingegangen. Im Anschluss erfolgt die 
Erörterung besonderer Teilbereiche, die in der Thematik einen eigenen Stellenwert besitzen, aber 
nicht den Gewerken zuordenbar sind. Den Abschluss bildet die Vorstellung verschiedener 
weiterführender Ansätze, die als neue Module in dem System fungieren können, jedoch 
weiterführender Untersuchungen im Praxisumfeld bedürfen.  
Um auch in der großen Zahl von bestehenden Werken zukünftig schnell agieren zu können, wird 
im fünften Kapitel auf den besonderen Standpunkt von Brownfield-Werken am Beispiel des 
Werks Wolfsburg eingegangen. Dieser Teil dient der Evaluation des erstellten Systems im 
Kontext eines Praxisbeispiels. Dazu wird in einem ersten Schritt der aktuelle Materialfluss in 
einer abstrakten Form dargestellt. Anschließend erfolgt die Zusammenstellung einer 
hochflexiblen Technologiekette auf Basis des optimalen Pfades aus dem erstellten 
Vorgehensmodell. Nach dem Vergleich der Unterschiede wird eine Schrittfolgeempfehlung für 
das Erreichen einer neuen Stufe der Veränderlichkeit im Karosseriefluss am Standort Wolfsburg 
erarbeitet. Am Ende des Kapitels werden die Herausforderungen, die mit der Nutzung des 
Modells in Brownfield-Werken einhergehen sowie die Grenzen der Anpassbarkeit von 
bestehenden Systemen zusammengefasst.  
Im letzten Kapitel erfolgt die Zusammenfassung der durchgeführten Untersuchungen, 
gesammelten Erkenntnisse und hervorgetretenen Ergebnisse. Entscheidende, richtungsweisende 
Grundsätze werden hervorgehoben und in ihrer zukünftigen Einflussnahme geordnet. Ein 
Ausblick stellt die Zukunftsaussichten zusammen und zeigt die Handlungsempfehlungen für die 
Karosserieflussplanung in der Automobilproduktion auf. 
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2. Analyse aktueller Herausforderungen in der Wirtschaft 
Bei der Vielzahl der Einflüsse im globalisierten Markt ist es wichtig, die für die 
Materialflusstechnik relevanten Entwicklungen zusammenzutragen und zu analysieren. Dazu 
werden zunächst die übergreifenden und allgemeingültigen Trends vorgestellt. Mit Bezug zur 
Automobilindustrie wird daraufhin die Position der Materialflusstechnik dargestellt. Zum 
besseren Verständnis der vielfach geforderten Formen der Veränderlichkeit werden diese in 
einem separaten Teilkapitel definiert und voneinander abgegrenzt. Zuletzt erfolgt die 
Zusammenfassung der erarbeiteten Schwerpunkte in Form eines Zukunftsszenarios. 
2.1. Marktwandel und allgemeine Herausforderungen 
Der aktuelle Weltmarkt kann in jeglicher Hinsicht als turbulent bezeichnet werden [3, S. 69]. Die 
Anforderungen im freien Marktumfeld werden immer vielzähliger. Aufgrund der großen Flut von 
Produkten werden die Kundenwünsche immer individueller, um sich von der großen Masse zu 
differenzieren. Hinzukommen Normen, Richtlinien und Gesetze aus verschiedenen Ländern und 
Regionen. Dadurch steigt die Vielfalt und Komplexität der Produkte immer weiter. Die 
Herausforderungen wirken sich auf die komplette Wertschöpfungskette aus, weshalb jeder 
Bereich regelmäßig mit neuen Anforderungen im Alltag konfrontiert wird. Dazu kommt der 
Wertewandel in der Gesellschaft, wodurch unter anderem auch die Nachhaltigkeit einen immer 
stärker werdenden Faktor darstellt. [4, S. 14] Mit der fortschreitenden Digitalisierung und der 
Weiterentwicklung von Informations- und Kommunikationstechnologien wächst der Weltmarkt 
immer weiter zusammen. Die Globalisierung der Märkte lässt die Produktionsnetzwerke 
zusammenwachsen. Die damit einhergehenden Vorteile bringen aber auch Nachteile mit sich, wie 
eine erhöhte Abhängigkeit von Regionen und die Anfälligkeit für politische, wirtschaftliche und 
ökologische Einflüsse. Daher ist es heute besonders wichtig, die Entwicklungen der 
Weltwirtschaft in das strategische Handeln einzubeziehen. So wird in Zukunft das Vermögen zur 
Herstellung qualitativ hochwertiger, kundenindividueller Produkte mit einer technologisch 
führenden, flexiblen und leistungsfähigen Produktion die Konkurrenzfähigkeit deutscher 
Unternehmen grundlegend beeinflussen [5, S. 41]. 
2.1.1. Grundmodell – PORTER 
Als vereinfachte Darstellung des Marktes unter Berücksichtigung der angrenzenden Kräfte 
entwarf PORTER ein stark abstrahiertes Modell (siehe Abbildung 3), das die wichtigsten 
Einflüsse auf einen Marktteilnehmer darstellt. In der Mitte steht der Markt bzw. die Branche der 
Betrachtung. Darin hat der Marktteilnehmer sich gegen die Wettbewerber zu behaupten. Je nach 
Kräfteverhältnissen und Marktgegebenheiten kann die Intensität der Rivalität unterschiedlich 
stark ausgeprägt sein. Darüber hinaus besteht die Gefahr, dass neue Wettbewerber in den Markt 
einsteigen (oben). Die Wahrscheinlichkeit hängt unter anderem auch von den bestehenden 
Markteintrittsbarrieren ab, die sich je nach Branche und Produkt unterscheiden. Durch das 
Auftreten von Ersatzprodukten (unten), kommt es zur Gefährdung der Branche insgesamt. Gerne 
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genutzte Beispiele sind hier das Unternehmen Kodak und die digitale Fotografie sowie der 
Mobiltelefonhersteller Nokia und der Smartphone-Markt. In Bezug auf die Lieferkette kommen 
noch zwei Einflüsse hinzu. Da ist zum einen die Verhandlungsmacht der Lieferanten (links) und 
zum anderen die Verhandlungsmacht der Abnehmer (rechts). Beide können bei entsprechender 
Marktkonstellation sehr große Auswirkungen auf die jeweiligen Preise und Kosten ausüben.  
 
Abbildung 3: Die fünf Kräfte des Marktes nach PORTER [6, S. 11] 
Es zeigt sich, dass sich jedes Unternehmen auf die Gegebenheiten und mögliche Änderungen des 
Marktes einstellen muss. Umso öfter und stärker solche Veränderungen im Markt auftreten, desto 
schwieriger ist es für die Unternehmen zeitnah und angemessen darauf zu reagieren. Ein Grund 
für die steigende Dynamik in den Märkten ist die Globalisierung. Mit ihr steigt die Anzahl der 
wirkenden Fakultäten in jeder der fünf Kräfte nach PORTER. Wie hoch aktuell diese 
Rahmenbedingungen des Marktes sind, zeigt die Auswertung einer Umfrage von Unternehmen 
bezüglich ihrer wahrgenommenen Einflüsse. Auch wenn bei dieser Darstellung Ganzheitlichkeit 
und Allgemeingültigkeit nicht gegeben sind, so zeigt sie trotzdem die Verhältnisse zwischen den 
als relevant bewerteten Herausforderungen von am Markt agierenden Unternehmen. Dargestellt 
ist der Anteil der Unternehmen, die den jeweiligen Einfluss auf einer fünf-stufigen Skala mit den 
beiden höchsten Stufen bewertet haben. [7, S. 19] Die häufigsten Einflüsse werden durch 
Kundenverhalten, Mitbewerber, Lieferanten und Technologie- bzw. Produktinnovationen 
repräsentiert. Danach kommen erst Einflüsse durch Politik, Zahlungsprobleme und interne soziale 
Aspekte. 
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Ein immer wieder genanntes und vor allem grundlegendes Thema stellt die Globalisierung dar. 
Nach KESSLER werden darunter „Prozesse der Zunahme sowie der geographischen Ausdehnung 
grenzüberschreitender anthropogener Interaktion“ verstanden [8, S. 35]. Also eine zunehmende 
Ausdehnung von Produktions- und Vertriebsnetzwerken unter Einbeziehung verschiedenster 
Lieferanten, Hersteller und Kunden über den gesamten Globus [9, S. 12]. Als Beispiel und Beweis 
der zunehmenden Globalisierung kann unter anderem das Import- und Exportvolumen angesehen 
werden [5, S. 40]. Ein Vergleich der Zahlen zeigt, dass das Volumen in den letzten Jahre stetig 
zugenommen hat. Demnach hat sich der Wert der Exporte im Jahr 2016 (1.206.857 Mio. €) 
gegenüber dem Jahr 2006 (893.042 Mio. €) um 35 % und gegenüber 1996 (403.377 Mio. €) sogar 
um knapp 200 % gesteigert [10]. Eine ähnliche Entwicklung ist bei den Importen zu beobachten, 
wie die folgende Abbildung zur Verdeutlichung der Zahlen zeigt. 
 
Abbildung 5: Exporte und Importe Deutschland 1996-2016 
Auch wenn die Werte von Import und Export ein guter Anhaltspunkt für die zunehmende 
Globalisierung sind, können diese Zahlen nicht den Grad der Ausprägung ausdrücken, da weitere 
Einflüsse, wie das Wirtschaftswachstum von Deutschland und die Inflation der jeweiligen 
Währung, beachtet werden müssen. Es wird aber deutlich, dass die Wertschöpfungsketten 
Ländergrenzen überschreiten und sich mittlerweile oftmals über den ganzen Globus erstrecken. 
Umso komplexer ein Produkt zusammengesetzt ist, desto höher ist oftmals die Anzahl von 
involvierten Ländern während der Produktion. Dabei wird auch von einer Migration der 
Produktion in Schwellen- und Entwicklungsländer gesprochen, die zeitgleich mit einer 
Steigerung des Wohlstands in den neuen Produktionsländern einhergeht. [11, S. 18] Mit dieser 
Verlagerung der wertschöpfenden Tätigkeiten in andere Länder fällt automatisch die 
Bruttowertschöpfung des Herstellers. So haben die großen Industrienationen seit 1970 
kontinuierlich beim Anteil der verarbeitenden Industrie an Bruttowertschöpfung verloren. In 
Deutschland waren es zwischen 1970 und 2014 über 30 % Verlust. In diesem Zusammenhang 
wird auch von einer De-Industrialisierung der westlichen Staaten gesprochen. [11, S. 15] Als 
Folge entsteht eine zunehmende Abhängigkeit von der Lieferkette. 
Zum einen kann die Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnologie, die zur 
fortschreitenden Digitalisierung führt, als Katalysator angesehen werden, der die Globalisierung 
weiter voranschreiten lässt. Informationen werden schneller und über weitere Strecken verteilt. 
Handels- und Sprachbarrieren werden abgebaut. Mit der erhöhten Vergleichbarkeit des Angebots 
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steigt der Wettbewerbsdruck für die Produzenten. [12, S. 9] Zum anderen wird die Informations- 
und Kommunikationstechnologie aber auch als ein Hilfsmittel für einen adäquaten Umgang mit 
der Globalisierung angesehen. Nur durch deren Nutzung ist es möglich, sich mit dem Aufbau von 
gut koordinierten Beschaffungs-, Produktions- und Distributionsnetzwerken gegen die 
internationale Konkurrenz zu behaupten. [13, S. 160] Ziel ist es folglich, die neuen Technologien 
bestmöglich zur Optimierung des eigenen Produktionsnetzwerks zu nutzen.  
2.1.3. Turbulenz 
Schnelle, kurzfristige und immer schwerer prognostizierbare Marktveränderungen beschreiben 
das heutige Umfeld produzierender Unternehmen. Auslöser sind unter anderem sich verändernde 
Rahmenbedingungen, wie Umweltauflagen und Gesetze, steigende Kundenanforderungen und 
die zunehmende Konkurrenz aufgrund der Globalisierung. [5, S. 472] Auch die im Wertewandel 
begründete Stärkung des Nachhaltigkeitsgedankens wird zukünftig einen nicht zu 
vernachlässigenden Wettbewerbsfaktor ausmachen. Die aus diesen Punkten resultierende Vielfalt 
und Komplexität muss durch das Unternehmen beherrschbar bleiben [4, S. 14]. Neue Märkte und 
sich ändernde Kundenbedürfnisse steigern zudem die Innovationsgeschwindigkeit [3, S. 69]. Mit 
neuen Produkten sowie effizienteren Technologien und Techniken verschärfen sich die 
Wettbewerbsbedingungen zusätzlich. Die hohe Komplexität führt aufgrund bestehender 
Wechselwirkungen zu einer schnellen Abfolge wiederkehrender Veränderungen. [14, S. 133] 
Diese Vielzahl von internen und externen Einflüssen auf die Unternehmen führt zu einer 
Marktentwicklung, die als diskontinuierlich, hyperkompetitiv und turbulent bezeichnet wird [3, 
S. 69; 5, S. 121; 15, S. 10].  
In der folgenden Abbildung sind die wichtigsten Turbulenzursachen übersichtlich 
zusammengefasst. Dabei gliedern sich die Turbulenzursachen in vier Gruppen von 
Anforderungen. Diese beziehen sich auf Zeit, Menge und das Produkt selbst. Eine letzte Gruppe 
stellen übergeordnete und kontinuierlich vorliegende Anforderungen dar. 
 
Abbildung 6: Marktgetriebene Turbulenzen bei Produktionsunternehmen [5, S. 121] 
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Neben dieser Einteilung können die Turbulenzursachen auch nach einem anderen Schwerpunkt 
gegliedert werden. So kann in Abhängigkeit des zeitlichen Horizonts zwischen operativen, 
taktischen und strategischen Turbulenzen unterschieden werden. Operative Turbulenzen sind 
dabei als kurzfristig eintretende Ereignisse anzusehen (bspw. Störungen und Lieferengpässe), die 
sich auf den jeweiligen abzuwickelnden Auftrag beziehen. Taktische Turbulenzen sind 
mittelfristig wirkende Ereignisse, die sich auf die erforderliche Prozesssicherheit hinsichtlich 
Produktqualität, Lieferzeit und -treue sowie der Herstellkosten des Geschäftsfeldes beziehen. Die 
langfristig orientierten strategischen Turbulenzen beziehen sich auf Produktänderungen, in 
Hinblick auf das Käufer- und Wettbewerbsverhalten. [16, S. 45] Es wird deutlich, dass die 
Turbulenz eine neue Schnelligkeit zur Anpassung an die aktuelle Situation vom Unternehmen 
verlangt. 
2.1.4. Marktsättigung 
In der Zeit nach dem zweiten Weltkrieg wurde zunächst von einem reinen Verkäufermarkt mit 
standardisierten Produkten gesprochen [15, S. 90]. Nach Ende der Wirtschaftswunderjahre 
entwickelte sich eine Wohlstandgesellschaft, deren Grundbedürfnisse weitestgehend befriedigt 
waren. Dementsprechend änderte sich der Markt vom Verkäufer- zum Käufermarkt. Mit diesen 
grundlegenden Veränderungen der Marktsituation waren die auf große Serien und stabile Märkte 
abzielenden, standardisierten Produktionen nach den Prinzipien von Taylor und Ford nicht länger 
konkurrenzfähig. [17, S. 160] Es begann die Zeit der variantenreichen Serienproduktion bis hin 
zur Mass Customization. Individualität und Qualität rückten stärker in den Vordergrund. [18, S. 
7] Veränderte Bedingungen, wie die stetige Vernetzung und Globalisierung sowie eine 
zunehmend wettbewerbsbetonte Unternehmenslandschaft, führen auch weiterhin zu einer 
wachsenden Macht der Käufer [7, S. 82]. Durch globale Konkurrenz und weltweite 
Überkapazitäten von ca. 20 % sind Hersteller einem ständigen Druck unterworfen, die 
wahrgenommene Bedürfnisbefriedigung ihrer Kunden zu optimieren [9, S. 12]. Die folgende 
Abbildung zeigt die Veränderungen der strategischen Erfolgsfaktoren. 
 
Abbildung 7: Strategische Erfolgsfaktoren [19, S. 40] 
Daraus folgend versuchen sich Unternehmen stärker auf die Wünsche und Bedürfnisse der 
Kunden einzustellen und das Angebot bei Veränderungen so schnell wie möglich anzupassen. 
Dementsprechend sind kurze Entwicklungszeiten gefragt, um hoch innovative und 
leistungsfähige Produkte mit der entsprechend hohen Qualität möglichst schnell auf den Markt 
zu bringen. Die kürzeren Produktlebenszyklen führen jedoch insgesamt zu einem gesteigerten 
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die Lieferzeit der möglichst kundenspezifischen Produkte gering zu halten und andererseits die 
Wirtschaftlichkeit auch bei kleineren Stückzahlen zu gewährleisten. Aufgrund der heutigen, sehr 
einfachen Vergleichbarkeit des Angebots sind diese Leistungen neben der entsprechenden 
Qualität wettbewerbsentscheidend. [7, S. 82] 
2.1.5. Digitalisierung 
Wie beschrieben, wird die Digitalisierung oftmals als Schlüssel zum Meistern der aktuellen 
Herausforderungen dargestellt. Dabei vollzieht sich aktuell der vierte Schritt der industriellen 
Revolution, der auf dem Folgenden aufbaut: [18] [20, S. 4] 
 1. Industrielle Revolution - 1750: Einführung von mit Dampf und Wasserkraft 
betriebenen, mechanischen Produktionsanlagen (Ermöglichen von Industrialisierung); 
Bevölkerungsexplosion (Vermeiden von Hungerkatastrophen); Urbanisierung; 
zentralistische, teilmechanisierte Fabriksysteme 
 2. Industrielle Revolution - 1870: arbeitsteilige, groß-industrielle Massenproduktion; 
Wohlstandsnachfrage; Bevölkerungswachstum 
 3. Industrielle Revolution - 1960: Elektronik und IT (SPS) ermöglichen Automatisierung 
der Produktion und die variantenreiche Serienproduktion; Internet und Intranet; Lean-
Gedanke 
 4. Industrielle Revolution - heute: Nutzung von CPS; Internet der Dinge; Smart Factory; 
Virtualisierung 
Die Abfolge der Jahreszahlen zeigt, dass die Sprünge immer kürzer werden, sodass die 5. 
Industrielle Revolutionen in naher Zukunft liegen müsste [20, S. 4]. Die vierte Revolution wird 
kurz Industrie 4.0 genannt. Folgende Kernaussagen stehen damit in Zusammenhang: [20, S. 3] 
 Steigerung der Produktions- und Ressourceneffizienz 
 Neue, digitale Geschäftsmodelle 
 Zusätzliches Wirtschaftsvolumen in Deutschland von 30 Mrd. € durch digitale Services 
Industrie 4.0 steht außerdem für Datenverfügbarkeit in Echtzeit, Internet der Dinge und Dienste. 
Die Smart Factory und verbesserte Kommunikation führen zu Flexibilität, Produktivität und 
neuen Geschäftsmodellen [21, S. 8]. Im Mittelpunkt steht dabei vor allem die echtzeitfähige, 
intelligente, ganzheitliche Vernetzung aller Objekte in der Fabrik [20, S. 6]. Zudem wird darunter 
auch die Vernetzung innerhalb der Lieferketten und Wertschöpfungsnetzwerke durch 
automatisierte, hochflexible und effiziente Prozesse verstanden [22, S. 231].  
Die Digitalisierung bringt damit in gleichem Maße Chancen und Herausforderungen mit sich.  
2.1.6. Demographischer Wandel 
Eine weitere Herausforderung stellt der demographische Wandel als eine Form des sozialen 
Einflusses dar. In Abbildung 8 ist die Altersentwicklung in Deutschland ab 1950 mit einem 
Ausblick bis 2060 dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass der Anteil der Bevölkerung im 
Rentenalter zunehmend größer wird, während der Anteil der Erwerbstätigen immer weiter 
abnimmt.  




Abbildung 8: Altersentwicklung in Deutschland i. A. a. [15, S. 66; 23, S. 45] 
Für ein soziales System wie in Deutschland stellt eine solche Entwicklung der Bevölkerung eine 
große Herausforderung dar. Es müssen Wege gefunden werden, um die Auswirkungen durch das 
sich bildende Ungleichgewicht abzufedern. Auch für die Unternehmen werden die Auswirkungen 
spürbar. Hierbei steht neben der volkswirtschaftlichen Herausforderung vor allem der Kampf um 
genügend qualifizierte Arbeitskräfte im Fokus. Der bestehende Arbeitskräftemangel im 
Arbeiterspektrum wird durch immer höher qualifizierte Berufseinsteiger und eine alternde 
Belegschaft verstärkt. So entsteht in absehbarer Zeit ein Mangel an Personal in diesen Bereichen. 
[12, S. 11] Langfristig liegt genau in diesem Punkt ein Hauptargument für die zunehmende 
Automatisierung. Nur auf diesem Weg kann die fehlende Arbeitskraft in den einfachen 
Arbeitsprozessen langfristig ersetzt werden. 
2.2. Bezug zur Automobilindustrie 
Auch in der Automobilindustrie zeichnen sich ähnliche Entwicklungen wie in der allgemeinen 
Weltwirtschaft ab. Von den Trends und Entwicklungen, die auf den Gesamtmarkt wirken, ist ein 
großer Teil direkt auf die Automobilindustrie übertragbar. Eine Aufstellung von WITTEK zeigt 
die ökonomische Relevanz der Automobilität weltweit. Demnach gilt die Automobilindustrie seit 
Jahrzehnten als größte „Produktionsaktivität“ der Welt, die im Jahr 2006 in 39 Ländern 50 
Millionen Menschen einen Umsatz von 2 Billionen Dollar erwirtschaften lies. Im Jahr 2010 
wurden so 58,3 Millionen PKW produziert. Etwa 5,6 Prozent der Arbeitnehmer in Europa sind 
direkt oder indirekt von der Automobilindustrie abhängig. [24, S. 9] In Deutschland ist die direkte 
Korrelation aufgrund des hohen Industrieanteil im Automobilsektor besonders deutlich.  
In der heutigen Zeit steht vor allem die Automobilindustrie vor einer großen Zahl von 
Herausforderungen, die sich in einer immer schnelleren Abfolge verändern bzw. wandeln. Eine 
exakte Strategie für kommende Heraus- und Anforderungen zu entwickeln, wird dabei 
zunehmend schwerer. Die Entropie (Unordnung des Systems) der Automobilindustrie steigt. [19, 
S. 18] Zu dem steht die Automobilindustrie vor dem größten Umbruch ihrer verhältnismäßig 
kurzen aber abwechslungsreichen Industriegeschichte. Der Mobilitätsmarkt erfindet sich aktuell 
neu. Dabei kommt es zusätzlich zum Vernetzen und Verschmelzen vormals getrennter Märkte. 
Die Automobilindustrie verliert dabei zunehmend ihre bisherige Rolle. Es bilden sich neue 
Marktkräfte aus neuen und alten Wettbewerbern (vgl. Abbildung 3). [25, S. 254]  
60 60
56 58
63 62 61 60
55 53 52 51
10 12



























65 Jahre und älter




Die Automobilindustrie hat sich in ihrer Geschichte von einem Polypol mit vielen kleinen OEM 
(Original Equipment Manufacturer) zu einem Oligopol von Konzernen entwickelt, die in sich 
eine Vielzahl unterschiedlicher Marken vereinen [24, S. 10]. BECKER sieht die 
Automobilindustrie heute im Ganzen als „oligopolistischen Verdrängungswettbewerb“ [26, S. 
12]. Langfristig führen solche Situationen zum Niedergang der schwächsten Wettbewerber [26, 
S. 41]. Die Automobilmärkte der Welt stellen sich in den einzelnen Regionen sehr unterschiedlich 
dar. In Abhängigkeit von Nachfrage und Angebot wird von Märkten mit großen 
Wachstumspotentialen und Märkten mit annähernder Marktsättigung gesprochen. Die folgende 
Abbildung zeigt, wie sich die Regionen in diesen Sachverhalt einordnen. 
 
Abbildung 9: Wachstumspotenziale weltweiter Automobilmärkte [27, S. 3] 
Es ist eine Einteilung der Hauptmärkte in drei Gruppen erkennbar. Mit der Gegenüberstellung 
von qualitativem Wachstum und Volumenwachstum zeigt sich in Bereichen mit geringem 
Volumenwachstumspotential eine zunehmende Marktspreizung, die vor allem in Europa zu 
beobachten ist. Hier wird versucht bei einem gesättigten Markt die Kunden durch eine große 
Angebotsspreizung zu werben. Dabei ist das qualitative Wachstumspotential von der jeweiligen 
Region abhängig. In den USA und Japan kann dagegen noch von einer Verdrängung gesprochen 
werden. In Ländern mit geringem qualitativen Wachstum und hohem Volumenwachstum besteht 
ein hoher Preisdruck. Hier ist die Nachfrage nach Low-Budget-Fahrzeugen deutlich höher. 
Mit der Betrachtung der weltweiten Wachstumsaussichten zeigt sich, dass es für global agierende 
Unternehmen zunehmend schwieriger wird, auf die heterogenen Marktsituationen angemessen 
und wirtschaftlich sinnvoll zu reagieren. Es muss abgewogen werden, auf welchem Markt mit 
welchem Produkt in den Wettbewerb getreten wird. Außerdem sollen sich die Produkte in ihrer 
Zusammensetzung möglichst wenig unterscheiden, um wirtschaftliche Potentiale im Sinne von 
Gleichteilstrategien zu nutzen. Zusammenfassend können die Rahmenbedingungen in den 
Märkten wie folgt definiert werden: [24, S. 13] 
 Stagnation und Verdrängungswettbewerb in den klassischen Triade-Märkten und lokale 
Wettbewerber in den neuen Märkten 
 Stark fragmentierte Märkte mit vielen Fahrzeugsegmenten - Käufermarkt  























Zusätzlich zu diesem Marktumfeld kommt es zu einer grundlegenden Neuordnung des Marktes 
selbst. In letzter Zeit hat sich eine Änderung der Einstellung zum persönlichen Fahrzeug ergeben. 
Nach neusten Statistiken sprechen vor allem junge Menschen dem eigenen Fahrzeug keine hohe 
Priorität zu. Das zeigt sich zum einen in der Führerscheinbesitzquote der 17-19 Jährigen und im 
Durchschnittsalter der Autokäufer [28, S. 267]. Darin ist ein Grund zu sehen, weshalb sich neue 
Mobilitätsansätze auf Basis von PKW durchsetzen können. Die folgende Abbildung stellt die 
Evolutionsstufen der Fahrzeugnutzung dar. Es zeigt sich, dass das heute bekannte Car-Sharing 
nur als Zwischenschritt anzusehen ist.  
 
Abbildung 10: Fahrzeugnutzung im Wandel: Die Evolutionsstufen [29, S. 125] 
Dem gegenüber stehen öffentliche Verkehrsunternehmen, die in der Lage sind, große 
Menschenmengen bei geringem Infrastrukturbedarf und geringer Flächennutzung 
umweltschonend und sicher zu transportieren [28, S. 256-257]. Neben den öffentlichen 
Verkehrsanbietern gibt es jedoch noch eine große Zahl weiterer neuer und alter Wettbewerber. 
Dazu zählen neben den Automobilherstellern, die in diesem Falle als Hardware-Produzenten 
gelten auch Finanzdienstleister, Energieversorger, IT-Dienstleister, Customer Interface Provider 
und Mobilitätsdienstleister. Keiner dieser Wettbewerber im neuen Markt wird darauf warten, dass 
sich die Hardwarelieferanten auf das neue Mobilitätsbedürfnis der Kunden einstellen. Sie 
versuchen daher mit eigenen Produkten auf Basis bestehender Hardware die Nachfrage zu 
befriedigen. Dabei besteht für die Automobilhersteller tatsächlich das Risiko, in der sich neu 
bildenden Wertschöpfungskette als Zulieferer für die Hardware zu enden. [29, S. 127] Daher ist 
es entscheidend, das bisherige Geschäftsmodell um neue Dienstleistungen der individuellen 
Mobilität zu erweitern. Die Mobilitätsbranche ist ebenso wie ihre Dienstleister sehr jung, weshalb 
es wichtig ist, früh eine starke Position zu entwickeln. Automobilhersteller haben die Kompetenz 
und die Ressourcen, um sich eine solche Position zu erkämpfen und durch schlaue Übernahmen 
das nötige Know-how im eigenen Unternehmen zu verankern. [28, S. 273] Die aktuelle 
Produktfokussierung kann jedoch in einem Markt, der stark auf eine Dienstleistungsperspektive 
ausgelegt ist, als Hürde wirken [28, S. 255]. 
Mit der Entwicklung des neuen Mobilitätsgedankens entsteht indirekt auch ein neues 
Marktgefüge mit Fahrzeugherstellern, öffentlichen Verkehrsunternehmen, Technologie- und 
Elektronikunternehmen und Mobilitätsdienstleistern. Dabei werden aus verschiedenen 
Richtungen Marktkräfte entwickelt, die in Zukunft in einer Mischform neue 
Geschäftskompetenzen ergeben werden. [25, S. 254] Bei Betrachtung des dargestellten 
Kräftegleichgewichts nach PORTER unter den neuen Trends und Entwicklungen in der 
Automobilindustrie, stellt sich dieses wie folgt dar (Abbildung 11). 










Abbildung 11: Änderung der 5 Kräfte des Marktes [28, S. 273-274] 
Die Verhandlungsstärke der Zulieferer bleibt weiterhin gering. Zwei Kräfte werden sich in 
Zukunft weiterhin ändern. Zum einen ist die Gefahr durch Ersatzprodukte und -dienste sehr hoch 
und zum anderen ist die Bedrohung durch den Markteintritt neuer Wettbewerber erheblich 
gestiegen. In der Folge eines intensiveren Wettbewerbs liegt der größte Vorteil beim Kunden, der 
sich über bessere Angebote bei niedrigen Preisen freuen kann. Der Kunde ist im Laufe der Zeit 
deutlich anspruchsvoller geworden. Die Toleranzschwelle zur Hinnahme von Kompromissen ist 
ebenso wie die Loyalität zu einer Marke deutlich gesunken. Gleichzeitig sind jedoch 
Preisbewusstsein und der Wunsch nach mehr Ausstattung gestiegen. [30, S. 42] Die 
Verhandlungsmacht der Kunden lässt sich daher weiterhin als hoch bezeichnen. Somit kann 
aufgrund der Rivalität über den bestehenden Markt hinaus von einer zunehmenden 
Kundenorientierung gesprochen werden.  
2.2.2. Variantenvielfalt 
Die Entwicklung vom Verkäufer- zum Käufermarkt ist eine der Hauptursachen für die steigenden 
Flexibilitätsanforderungen. Die Hersteller müssen die vielseitigen Kundenanforderungen im 
gesättigten Markt so gut es geht erfüllen und dabei gleichzeitig auf weitere Einflüsse, wie 
Finanzkrisen und den demographischen Wandel, angemessen reagieren. [27, S. 37] Folgende 
Herangehensweisen zeichnen sich dabei ab: [19, S. 19-24] 
 Verkürzung der Produktlebenszyklen 
 Erhöhung der Ausstattungsinhalte 
 Konzentration auf Kernkompetenzen 
 Nutzung internationaler Zulieferernetze 
 Ausbau von Kooperationsnetzwerken 
 Wertschöpfungsorientierung und Prozessstandardisierung 
 Ausbau der Modellpalette und verstärkte Kundenorientierung 
Unter Kundenorientierung wird die Ermittlung und Orientierung an Kundenerwartungen 
verstanden sowie deren Umsetzung in der Leistungserstellung mit dem Ziel, eine langfristige 
Kundenbindung zu erlangen. Umso kundenindividueller die Leistungserstellung geschieht, desto 
höher ist die Kundenorientierung. [5, S. 41] In der Automobilindustrie zeigt sich diese 
Differenzierung in der wachsenden Modell- und Variantenvielfalt [31, S. 7-8]. Das frühere 
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Grundkarosserieformen Coupé, Cabrio und Limousine gibt es heute zahlreiche weitere, wie z. B. 
Kombi, SUV, CUV, MPV, Kompakt-MPV, Cabrio-Coupé oder Coupé-Limousine. Durch die 
Ausweitung von Modell- und Motorenpaletten wird versucht, jede sich bietende Nische zu 
besetzen. Mit steigenden Modellzahlen verschiebt sich der Markt von den klassischen zu den 
neuen Segmenten. [24, S. 16] Durch die Erschließung immer neuer Nischen wächst die Zahl der 
unterschiedlichen Segmente immer weiter. Diese haben sich in den letzten 60 Jahren deutlich 
vervielfacht. Oftmals finden sich innerhalb eines Modells mehr als drei Karosserieformen, die je 
für ein Segment stehen. So kommt es zu einer stetigen Differenzierung des Produktes und einer 
Segmentierung des Marktes. [5, S. 41] Mit der zunehmenden Ausweitung der 
Produktionskapazitäten bei konstanter Nachfrage entsteht jedoch eine wachsende Überkapazität, 
die eine zusätzliche Anspannung mit sich bringt [26, S. 9-10].  
Die Globalisierung sorgt für eine zusätzliche Verschärfung des Wettbewerbsdrucks. Folgende 
wesentlichen Entwicklungstendenzen ergeben sich:  
 Weitere Verkürzung der Produktlebensdauer 
 Zwang zur Just-in-time-Lieferung (JIT), teilweise sogar Just-in-sequence (JIS) 
 Starker Anstieg der Produktvarianten und damit Losgrößenreduktion 
Dabei können drei Ursprünge zur Bildung der Variantenvielfalt benannt werden. Zum einen ist 
es die Karosserievariante, die das Fahrzeug in eines der Segmente einteilen lässt. Des Weiteren 
ist es die Farbe, die bis hin zum Sonderlack auf den Kunden angepasst werden kann. Und zuletzt 
die große Anzahl an Ausstattungsvarianten, die über Linien, Pakete oder einzelne 
Sonderausstattungen konfigurierbar sind und damit eine kaum zu überblickende Menge von 
Kombinationsmöglichkeiten ergeben. Die Fahrzeugmodellexplosion hat zwei wesentliche 
Auswirkungen. Einerseits steigt der Entwicklungsaufwand und die Zahl der Modelle in der 
Produktion. Andererseits sinken die Absatzzahlen je Fahrzeugmodell trotz eines sich 
vergrößernden Gesamtmarktes. Dadurch werden die Stückzahlen je Variante geringer und 
unproduktive Rüstvorgänge häufiger, wodurch die Kosten steigen. [32, S. 16] Um dem 
gesteigerten Aufwand entgegenzuwirken und bestehende Fertigungslinien wirtschaftlich zu 
betreiben, werden mehrere Modelle auf einer Linie gefertigt. Dabei steigen jedoch die Kosten 
gegenüber einer einfachen Fertigung vor allem im Bereich der automatisierten Anlagen, da 
weitere Werkzeugvarianten eingerüstet werden müssen. Hinzukommen die Programmierkosten 
und der Steuerungsaufwand. Mit der sinkenden Stückzahl je Modell steigen zeitgleich die 
Fixkosten je Fahrzeug, da diese auf deutlich weniger Fahrzeuge aufgeteilt werden müssen. [27, 
S. 4-5] Aufgrund der dynamischen Marktsituation kann es vorkommen, dass Engpässe bei einem 
Produkt auftreten, während für ein anderes Produkt noch Kapazitäten frei sind, aber ungenutzt 
bleiben. Für einen Hersteller ist dieses Szenario wirtschaftlich nicht von Vorteil. [24, S. 1] 
Dadurch ist es wichtig, dass Produktionsaufträge zwischen Montagelinien innerhalb eines Werks 
oder zwischen den Werken innerhalb eines Produktionsnetzwerks flexibel verteilt werden 
können, um eine gleichmäßige Auslastung zu gewährleisten.  




Abbildung 12: Anforderungen an Unternehmen [6, S. 95] 
Der erhöhte Aufwand für die Automobilhersteller durch die Variantenvielfalt und 
Produktkomplexität verschärft sich zusätzlich durch die verkürzten Modelllebenszyklen. Die 
entgegengesetzt verlaufenden Entwicklungen dieser Einflussgrößen sind in Abbildung 12 
dargestellt. Auch zukünftig ist, nicht zuletzt durch die große Auswahl an 
Antriebskonfigurationen, mit einer steigenden Variantenvielfalt zu rechnen. Die Auswirkungen 
treffen jeden Bereich der Automobilhersteller von Entwicklung bis hin zum After Sales. [9, S. 
18] Der Arbeitsumfang je Fahrzeug variiert stark. Bisherige Konzepte der taktgebundenen 
Fertigung stoßen an ihre Grenzen. Neue Konzepte und Strategien sind hier gefordert. [22, S. 231] 
2.2.3. Komplexität 
Systeme lassen sich in Abhängigkeit ihrer Vielfalt und den Veränderungen (Dynamik) in 
verschiedene Bereiche clustern. Ein einfaches System ist durch eine geringe Vielfalt und nur 
wenige Veränderungen charakterisiert. Eine hohe Vielfalt und wenige Veränderungen stehen für 
ein kompliziertes System. Erst durch steigende Veränderungen wird der Bereich der Komplexität 
erreicht. Bei geringer Vielfalt wird in diesem Bereich von relativ komplexen Systemen und bei 
hoher Vielfalt von äußerst komplexen Systemen gesprochen. Per Definition wird die Komplexität 
eines Systems durch die Anzahl und Diversität der Systemelemente sowie der Art, 
Unterschiedlichkeit und Dynamik der Relationen zwischen den Systemelementen bestimmt. [33, 
S. 53; 34, S. 26]  
In der Automobilindustrie steigern das breite Angebot verschiedener Modelle, die erweiterten 
Ausstattungsumfänge und die Anpassungen aufgrund regionaler Vorgaben die 
Produktkomplexität zunehmend [30, S. 41]. Die resultierende Differenzierung in Entwicklung, 
Produktion und Vertrieb führt zu einer erheblich steigenden Gesamtkomplexität [31, S. 7-8]. 
Durch hinzukommende Komponenten und Bauteile aus Innovationen und Maßnahmen zur 
Nachfragebefriedigung der Kunden wird das Produkt bzw. Nischenprodukt selbst wesentlich 
komplexer, was die Auswirkungen auf die Produktion zusätzlich verstärkt. [19, S. 4] Durch die 
Vielzahl von Modellen, Derivaten und Varianten wird diese Komplexität in der Produktion 
spürbar [35]. Mit der großen Zahl (Vielfalt) an Modellen und Varianten und der hohen Dynamik 
(Veränderungshäufigkeit) der Märkte ist die Automobilbranche als äußerst komplexes System 










Abbildung 13: Die Zeitschere [5, S. 182] 
Die Kombination von zunehmender Komplexität bei gleichzeitigem Anstieg der Dynamik führt 
zu einer sich immer weiter öffnenden Schere, wie in Abbildung 13 dargestellt. Gleichzeitig 
erfordert die steigende Komplexität höhere Aufwendungen in der Vorbereitung und 
dementsprechend theoretisch mehr Zeit für deren Umsetzung. Gleichzeitig lässt der Markt den 
Unternehmen immer weniger Zeit, um auf neue Einflüsse zu reagieren und die Abfolge 
beeinflussender Ereignisse wird immer schneller. [5, S. 182] Die Automobilhersteller benötigen 
Strategien, um die wachsende Komplexität zu managen. Ziel ist es aus komplexen Produkten 
wertoptimierte Produktstrukturen zu schaffen. Dabei helfen Ansätze, wie der Gleichteileeinsatz, 
die Modularisierung, die Angebotsoptimierung und weitere Regeln, Methoden und Werkzeuge. 
[31, S. 209] Nur ein Unternehmen, das sinnvoll, vollumfänglich und mit Bedacht auf die sich 
bietende Komplexitätsherausforderung eingeht, wird in dem wettbewerbsintensiven Umfeld 
Vorteile gegenüber Mitbewerbern erreichen können. [33, S. 52] 
2.2.4. Logistik und Materialflusstechnik 
Die Zeiten, in denen es ausreichte ein Produkt lediglich in der richtigen Qualität anzubieten, sind 
vorbei. Die wettbewerbsfähige Fabrik muss heute die schnell wechselnden Kundenwünsche 
erkennen und in möglichst kurzer Zeit individuell erfüllen. Dazu bedarf es einer hohen 
Reaktionsgeschwindigkeit bezüglich eintreffender Anforderungen sowie die Sicherung einer 
kurzen Lieferzeit. Die Logistik nimmt dabei einen höheren Stellenwert ein als früher. Sie ist ein 
wesentliches Differenzierungsmerkmal und entscheidender Wettbewerbsfaktor geworden.  
 
Abbildung 14: Entwicklung des Güterverkehrs bis 2030 [36, S. 2] 
Die steigende Rolle der Logistik kann anhand der Entwicklung des Güterverkehrs gezeigt werden. 
In Abbildung 14 ist die Entwicklung des Güterverkehrs seit 1995 mit einem Ausblick auf das Jahr 
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2030 dargestellt. Demzufolge soll sich das Volumen im Güterverkehr in Deutschland bis 2030 
gegenüber 1995 verdoppeln. 
Die Automobilindustrie weist im Vergleich zu anderen Branchen die stärkste globale Aktivität 
auf. Dabei betragen die Aufwendungen für die Logistik etwa 9 % der Gesamtkosten in der 
Fahrzeugherstellung, mit steigender Tendenz [9, S. 118]. Durch die zunehmende Verlagerung 
von Arbeitsinhalten in vorgelagerte Wertschöpfungsstufen steigt die Zahl der Akteure bei 
gleichzeitiger Umverteilung der Anteile. Außerdem führt die erhöhte Produktkomplexität zu 
einem wachsenden Gesamtvolumen der wertschöpfenden Tätigkeiten. Es lässt sich beobachten, 
dass der Eigenanteil an der Wertschöpfung deutscher Automobilhersteller in den letzten Jahren 
kontinuierlich zurückgegangen ist. Im Jahr 2007 lag die Eigenfertigungstiefe der 
Automobilhersteller bei nur 22 % mit fallender Tendenz. [9, S. 121] Im Einzelnen hat diese 
Entwicklung folgende Auswirkungen für den Produktionsbetrieb: [37, S. 281-282] 
 Beschaffung höherer Materialvolumen bei höherer Materialvielfalt notwendig 
 Höherer Personalaufwand für die Beschaffung und Logistik 
 Lieferantenbestimmte Liefertreue des Unternehmens und seiner Bereiche 
 Zunehmender Einfluss des Beschaffungsmarktes auf die Gesamtkosten der Erzeugnisse  
Eine größere Entfernung zwischen den Lieferantenstandorten führt zu steigenden Logistikkosten 
(Frachtkosten, Disposition, Verpackung, etc.) [30, S. 43]. Die gewachsenen internationalen 
Netzwerke sind zusätzlich anfälliger für externe Einflüsse politischer oder wirtschaftlicher Art 
aus den jeweiligen Produktionsgebieten [9, S. 12]. Solche Unsicherheiten in der Lieferkette 
müssen durch Notfallkonzepte und erhöhte Sicherheitsbestände in den Werken kompensiert 
werden, die jedoch weitere Kosten verursachen. Um Fehlentscheidungen vorzubeugen, müssen 
daher zur Bewertung der Vorteilhaftigkeit einer Bezugsquelle alle entscheidungsrelevanten 
Kosten der ausländischen Lieferantenbeziehung berücksichtigt werden. [30, S. 43] 
2.2.5. Umweltvorgaben und Nachhaltigkeit 
Neben den bisher genannten Themen ist die Industrie zusätzlich mit Einflüssen 
umwelttechnischer Art konfrontiert. Dazu zählen u.a.: 
 Absehbare Endlichkeit fossiler Energieträger 
 Steigende Energiekosten 
 Strengere Umweltvorgaben zum Klimaschutz 
Daher ist es wichtig, Energie und Ressourcen sparsam und effizient zu nutzen. [38, S. 45] In der 
Automobilindustrie sind es die steigenden Ölpreise und die Einführung von Umweltzonen, die zu 
einer zunehmenden Berücksichtigung von ökologischen Aspekten beim Fahrzeugkauf führen. 
Dadurch werden Treibstoffverbrauch, Recyclingfähigkeit und Schadstoffklassen immer 
relevantere Kaufargumente. [9, S. 13] In der Abbildung 15 sind die geplanten Emissionsgrenzen 
wichtiger Weltmärkte dargestellt.  
Die annähernde Halbierung des Grenzwerts in den USA zwischen 2010 und 2015 verdeutlicht, 
dass zum Erreichen der Umweltziele deutliche Schritte unternommen werden müssen. 
Schätzungen haben ergeben, dass allein für die deutsche Automobilindustrie Investitionen in 
Höhe von mehr als 110 Mrd. Euro bis zum Jahr 2020 nötig sind, um die strengen CO2-Auflagen 
der EU erfüllen zu können. Einen Ansatz stellt dabei die verstärkte Fokussierung auf 
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Elektroantriebe dar. Elektrofahrzeuge können vor allem etablierten Produzenten dabei helfen, die 
zunehmend restriktiven CO2-Richtwerte zu erfüllen. [39, S. 114] In der letzten Zeit haben sich 
die Rahmenbedingungen für Elektrofahrzeuge aufgrund von Gesetzgebung und Anreizsystemen 
zwar ein Stück weit verbessert, die fehlende Nachfrage aufgrund zu hoher Kosten, mangelhafter 
Infrastruktur und günstiger Benzinpreise führte jedoch in den meisten Märkten bisher zum 
Scheitern einer erfolgreichen Markteinführung. [39] 
 
Abbildung 15: Geplante Emissionsgrenzwerte der größten Automobilmärkte [40] 
Bei der Produktoptimierung bezüglich der Emissionsgrenzwerte muss bedacht werden, dass der 
Anteil der Produktion am Gesamtlebenszyklus bei sinkenden CO2-Emissionen in der 
Nutzungsphase steigt. Für eine ganzheitliche Reduktion müssen dementsprechend auch 
Maßnahmen innerhalb der Produktion ergriffen werden, um die CO2-Emissionen zu drosseln. 
Hier ist es fraglich, ob eine Verlagerung von Bauteilumfängen ins günstigere Ausland in 
Verbindung mit dem steigenden Logistikaufwand der richtige Weg sein kann. Außerdem wird 
die energieaufwendige Herstellung von Fahrzeug-Akkus die Gesamtverteilung zukünftig deutlich 
in Richtung der Produktion verschieben.  
Auch das Recycling von Fahrzeugen zum Ende der Lebensdauer tritt durch die 
Umweltdiskussionen zunehmend in den Fokus. Durch die komplexeren und immer kleiner 
werdenden Teile ist das Recycling mit der Trennung der Materialien zunehmend schwieriger. Die 
Hersteller müssen die Recyclingmöglichkeiten zukünftig bereits in der Entwicklung 
berücksichtigen. [28, S. 271] Die Einführung von Elektrofahrzeugen mit großvolumigen 
Batterien stellt dabei ebenso eine Herausforderung dar wie der zunehmende Leichtbau mit 
Kohlefasern. 
2.2.6. Zusammenfassung 
Folgende Trends lassen sich zusammenfassen: [22, S. 286-288; 26, S. 136-137] 
 Weitere Zunahme der Globalisierung mit der Folge eines steigenden Logistikaufwands 
und der Notwendigkeit von Risikomanagementkonzepten 
 weltweite Überkapazitäten und harter Verdrängungswettbewerb 
 Steigende Kundenorientierung mit Individualisierung und steigender Modell- und 
Variantenvielfalt  
 Zunehmende Relevanz von Umweltaspekten und Produktqualität, die sich in Aktivitäten 
und Maßnahmen für das Produkt und für die Produktion wiederspiegeln  
 Anhaltender Kostendruck durch die fehlende Bereitschaft der Kunden, eine 
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 Verstärkter Fokus auf die Erschließung neuer Wachstumsmärkte (bspw. BRIC-Staaten) 
unter Berücksichtigung der regionalen Marktbarrieren (Vorgaben, Kultur, Zulieferer, 
Rohstoffe) 
 Verkürzung der Modelllebenszyklen mit der damit verbundenen steigenden Zahl von 
Modellanläufen in den Werken 
 Ausbau der Netzwerke von Herstellern und Zulieferern und das optimale Zusammenspiel 
als Wettbewerbsvorteil 
 Hauptlast der Investitionen wird durch Zulieferer getragen, die sich frühzeitig mit 
Finanzierungsstrategien befassen müssen 
 Verschärfung des Verhältnisses von Zulieferern und Herstellern in Bezug auf die 
Verhandlungsmacht 
In der Folge der genannten Einflüsse steigen die Variantenzahlen, die Herstell- und 
Entwicklungskosten werden intransparent und das Risiko von Ersatzentwicklungen und 
Innovationen steigt. Die Unternehmensprozesse werden komplexer und zunehmend ineffizient. 
Insgesamt sinkt die Stabilität aller Prozesse aufgrund von Nachfrageschwankungen und weiterer 
externer Einflüsse. [31, S. 1] Die Rahmenbedingungen erfordern die „Entwicklung einer flexiblen 
markt- und kundenorientierten Produktion." [27, S. 37] 
2.3. Formen der Veränderungsfähigkeit 
Aus der Beschreibung der aktuellen Marktsituation wird deutlich, dass es unerlässlich geworden 
ist und auch in Zukunft sein wird, schnell und im richtigen Maß auf äußere Einflüsse und 
Veränderungen zu reagieren. [26, S. 84] Für die komplexen Einflüsse rückt die 
produktionswirtschaftliche Flexibilität als zentraler Lösungsansatz zunehmend in den Blickpunkt 
der strategischen Produktions- und Unternehmensplanung. [33, S. 215] Als grundlegender 
Auslöser für die steigende Flexibilitätsorientierung kann der Anstieg von 
Veränderungshäufigkeit, Veränderungsgeschwindigkeit und Veränderungsausmaß gesehen 
werden. [41, S. 22] Interne Änderungstreiber sind Ziele, Strategien und Leistungsdefizite des 
Unternehmens. Zu den externen Änderungstreibern zählen: [7, S. 87] 
 technologische Treiber (neue Fertigungstechnologien, Werkstoffe oder IT-Technologien) 
 umweltbezogene Änderungstreiber (politische und rechtliche Rahmenbedingungen, 
gesellschaftliche Einflüsse, Veränderungen im Bildungs- und Qualifizierungssystem) 
 Ressourcenveränderungen (Änderungen von Personal, Betriebsmitteln oder Material) 
 Marktbezogene Veränderungen (Globalisierung der Absatzmärkte, Wandel vom 
Hersteller- zum Käufermarkt und die Produkte)  
 
Für die weitere Untersuchung ist es in diesem Zusammenhang wichtig, ein einheitliches 
Verständnis sicherzustellen. Daher werden nun die Begriffe zur Veränderungsfähigkeit 
voneinander abgegrenzt und näher definiert.  
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2.3.1. Zusammenhänge verschiedener Begriffe 
Das Grundmodell eines Systems (Abbildung 16) verdeutlicht die Zusammenhänge von 
Elementen, Subsystemen, Teilsystemen und dem Gesamtsystem. Mehrere Elemente ergeben in 
ihrer logischen Verbindung zur Durchführung einer Aufgabe ein Subsystem, das für sich 
abgegrenzt ist. Diese Elemente stehen innerhalb des Subsystems miteinander in Verbindung 
(Relationen), wodurch sich eine Subsystemstruktur ergibt. Die Subsysteme stehen ebenfalls 
miteinander in Verbindung und schaffen so die Systemstruktur. Darüber hinaus können sich durch 
die Wechselwirkung von Elementen verschiedener Subsysteme Teilsysteme bilden, die von den 
Subsystemgrenzen unabhängig sind.  
 
Abbildung 16: Grundmodell eines Systems [42, S. 123] 
In der Systemtheorie ist die Veränderlichkeit mit dem Begriff Homöostase verknüpft, die besagt, 
dass ein System stets die Erhaltung eines bestimmten Zustandes anstrebt und Abweichungen stets 
ausreguliert werden [43, S. 205]. Im Allgemeinen wird Veränderlichkeit als eine Eigenschaft zur 
Durchführung von situationsgerechten Anpassungen an externe und interne Veränderungstreiber 
beschrieben. Das Ziel ist demnach, mit den systemgegebenen Möglichkeiten auf das eintreffende 
Anforderungsspektrum effizient reagieren zu können. In diesem Zusammenhang treten diverse 
Begriffe in der Theorie und Praxis auf. [14, S. 135] Dazu zählen die Flexibilität, die 
Wandelbarkeit, die Rekonfigurierbarkeit, die Wandlungsfähigkeit, die Agilität und viele weitere. 
In Abbildung 17 sind die verschiedenen Arten der Veränderlichkeit zueinander ins Verhältnis 
gesetzt und in die verschiedenen Ebenen der Produktion eingeordnet.  
Die Umrüstbarkeit stellt die kleinste Stufe der Veränderlichkeit dar. Sie bezieht sich auf die 
Nutzung unterschiedlicher Produktionsvorgänge durch den Wechsel zwischen Arbeitszuständen 
mit Hilfe von Rüstarbeiten und beschränkt sich auf einen kleinen Wirkbereich. [44, S. 26]  
Die Konfiguration beschreibt das modulare Auslegen, Auswählen und Zusammensetzen von 
Elementen entsprechend der gegebenen Anforderungen. Darauf Bezug nehmend beschreibt die 
Rekonfiguration eine Veränderung des Systems in Kapazität, Struktur und Funktion durch 
Ersetzen oder Entfernen von einzelnen Modulen oder Elementen. [5, S. 477] Durch 
Rekonfigurierbarkeit sollen die Vorteile hochspezialisierter, effizienter Fertigungseinrichtungen 
mit denen anpassungsfähiger, flexibler Systeme verbunden werden. [44, S. 26]  
Von Flexibilität wird gesprochen, wenn eine Anpassung an veränderte Einflüsse ohne 
Veränderung der Menge von Elementen und von Relationen zwischen den Elementen erfolgt. 
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in den Relationen der Elemente eines Systems durchgeführt wird. Die Änderung erfolgt in der 
Strukturkopplung und ist durch vordefinierte Freiheitsgrade möglich. [15, S. 131] Das 
Veränderungspotential ist niedrig.  
 
Abbildung 17: Veränderungstypen der Fabrik i. A. a. [42, S. 246] und [15, S. 139] 
Die Wandlungsfähigkeit beschreibt hingegen einen Transformationsprozess mit hohem 
Veränderungspotential, bei dem es durch Relationen- und Elementänderungen zur Neubildung 
von Systemen kommt. [43, S. 207] So kann auch der Wechsel von Werkstatt- zu Inselfertigung 
als Wandlungsprozess beschrieben werden [15, S. 131].  
Die Agilität ist eine strategische Fähigkeit, um aktiv neue Unternehmensstrukturen für neue 
Herausforderungen zu entwickeln. Sie schließt neben der Produktion auch weitere 
Unternehmensbereiche wie Vertrieb, Einkauf und Controlling ein, wodurch sie über die 
Wandlungsfähigkeit hinausgeht. [44, S. 26] Als Steigerung ist die Vernetzungsfähigkeit zu sehen, 
die sich über den Standort hinaus auf das gesamte Produktionsnetzwerk eines Unternehmens 
bezieht. Da der Fokus der vorgenommenen Betrachtung auf System- und Bereichsebene von 
einem Standort liegt, werden im Folgenden die Begriffe der Flexibilität und Wandlungsfähigkeit 
näher betrachtet. 
2.3.2. Flexibilität 
In der Etymologie lässt sich die Flexibilität auf das lateinische Wort „flectere“ bzw. „flexibilis“ 
zurückführen, das für Biegen, Anpassen und Geschmeidigkeit steht [43, S. 3; 45, S. 25]. 
Flexibilität wird seit etwa der 1950er Jahre in Bezug auf Fertigungssysteme verwendet. Sie 
ersetzte das bis dahin übliche Wort „Elastizität“. [16, S. 46; 46, S. 1] In der Vergangenheit ließ 
sich eine Zunahme der Bedeutung von Flexibilität oftmals mit dem Auftreten von 
Diskontinuitäten beobachten [19, S. 39]. Die Darstellung der aktuellen Lage der globalen Märkte 
spiegelt die Verschärfung der Diskontinuitäten im Laufe der Zeit wider. Mit der verstärkten 
Nutzung des Flexibilitätsbegriffs in der Industrie erhöhte sich auch dessen Auftreten in der 
Wissenschaft und Fachliteratur. [45, S. 25] Aufgrund der großen Zahl von Begriffsdefinitionen, 
die jeweils ihren eigenen Sachbezug und Hintergrund haben, und trotz einiger Arbeiten, die sich 
speziell mit dem Begriff der Flexibilität beschäftigt haben, steht eine allgemeingültige Definition 
noch aus [7, S. 4; 19, S. 40; 24, S. 28]. Die Definition von LÖFFLER basiert auf einer 
systembezogenen Definition nach WESTKÄMPER und nutzt einzelne Erweiterungen, um den 
Produktion Einzelplatz Gruppe System Bereich Standort Netzwerk
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Begriff der Flexibilität wie folgt näher zu spezifizieren. Die sehr umfassende Flexibilitäts-
Definition soll als Grundlage für die weiteren Betrachtungen gelten. 
„Ein System wird als flexibel bezeichnet, wenn es im Rahmen eines prinzipiell 
vorgedachten Umfangs von Merkmalen sowie deren qualitativen und quantitativen 
Ausprägungen an veränderte Gegebenheiten unter geringem Aufwand, das heißt in 
kurzer Zeit zu geringen Kosten, reversibel anpassbar ist.“ [34, S. 8] 
Folglich ist die Flexibilität allgemein als eine Eigenschaft anzusehen, die es ermöglicht, auf 
Veränderungen zu reagieren und etwas auf neue Situationen anzupassen. Um für das 
produktionstechnische Umfeld eine höhere Präzision zu erlangen, kann hierbei von einer 
"technologischen, zeitlichen und kapazitativen Anpassung" gesprochen werden. [47, S. 15] Dabei 
kommt es zu einer Neuausrichtung von Ressourcen, Strukturen oder auch Strategien unter 
Beibehaltung der ursprünglichen Identität [17, S. 160]. Außerdem hat die Flexibilität in Bezug 
auf die Umsetzung der Anpassung einen grundlegend kurzfristigen Charakter [46, S. 2-4]. 
BULLINGER et al. zeigen zusätzlich auf, dass das System sich innerhalb des festgelegten 
Bereichs nahezu ohne Zeitverzug anpassen kann und die Flexibilität als Sicherheitsinvestition 
angesehen werden muss [5, S. 45]. NYHUIS bringt zusätzlich den finanziellen Aspekt hinein, der 
besagt, dass der finanzielle Aufwand zur Anpassung an geänderte Einflussfaktoren nur gering ist 
[44, S. 15]. Außerdem weist er darauf hin, dass der Flexibilitätsbereich vorher definiert wird und 
von den Kenntnissen zum Planungszeitpunkt abhängig ist. Ein Ausbrechen aus diesem „Korridor“ 
ist demnach auf Basis von Flexibilität nicht möglich. [44, S. 25]  
Durch die Darstellung verschiedener Ansichten zur Flexibilität wird deutlich, dass immer ein 
auslösendes Moment auf ein System/Unternehmen einwirkt. Dieses kann sowohl einen externen 
als auch internen Ursprung besitzen. Die Menge und Abfolge dieser Einflüsse stellen den 
Flexibilitätsbedarf des Systems dar, dessen Höhe sich aus der Dynamik und Komplexität der 
Einflüsse ergibt. Es wird von einer „Diskrepanz zwischen Ist- und Sollzustand des Systems“ 
gesprochen [7, S. 84]. Die Flexibilitätsbedarfe können in Abhängigkeit ihrer Auftrittsfrequenz in 
die Bereiche strategisch (mehrjährig), taktisch (mehrmonatlich) und operativ (mehrwöchentlich) 
untergliedert werden [19, S. 31]. 
Um dem Flexibilitätsbedarf begegnen zu können, bedarf es Flexibilitätspotentialen. Als 
Flexibilitätspotential einer Organisation werden alle notwendigen und auch zur Verfügung 
stehenden Handlungsoptionen (Ressourcen in Prozessen, Systemen und Strukturen) zur 
Befriedigung des auftretenden Flexibilitätsbedarfs angesehen. [7, S. 83-84; 19, S. 126] Das 
Flexibilitätspotential eines Systems wird bereits in der Planungsphase festgelegt. Eine 
Unterscheidung kann hierbei noch in dem Zeitpunkt der Flexibilitätsaktivierung gesehen werden. 
In der Erstinvestition werden Turbulenzen aus dem laufenden Betrieb berücksichtigt. Das System 
besitzt damit eine „Basisflexibilität“. Obwohl die Einplanung von Flexibilität immer eine 
Reaktion auf vorhersehbare Turbulenzen darstellt, kann diese auch für später eintretende und 
unvorhersehbare Ereignisse genutzt werden. Aus wirtschaftlichen Gründen werden die 
Erweiterungen zwar bereits eingeplant, die Investition erfolgt aber erst zu einem späteren 
Zeitpunkt, wodurch eine Aktivierung des zusätzlichen Flexibilitätspotenzials eintritt. Diese 
geplante Möglichkeit von Erweiterungen wird als „erweiterte Flexibilität“ bezeichnet. [16, S. 
49] Erweiterungsinvestitionen auf Grundlage ungeplanter Einflüsse führen zum Ausbrechen aus 
dem bestehenden Flexibilitätskorridor, wodurch der Bereich der Wandelbarkeit betreten wird. 
Abbildung 18 verdeutlicht die Zusammenhänge. 




Abbildung 18: Gegenüberstellung Wandelbarkeit und Flexibilität [16, S. 54] 
Mit Blick auf die Veränderungsdimensionen (Stückzahl/Varianten; Kosten/Zeit; Prozessqualität) 
über die Zeit, lassen sich Flexibilitätskorridore darstellen. Sie werden durch die oberen und 
unteren Grenzen der Flexibilität gebildet. Der niedrigste Grenzwert bildet mit dem höchsten 
Grenzwert der einzelnen Flexibilitätskorridore den Wandlungskorridor, in dem sich alle 
Flexibilitätskorridore des Systems befinden. Der Korridor ist zwar nach unten abgeschlossen, 
kann aber auch nach unten erweitert werden. Folglich wird Flexibilität als ein vorgehaltener 
Fähigkeitsbereich angesehen, der in einem festgelegten Bereich skalierbar ist und nicht 
zurückgebaut wird. Wohingegen Wandlungsfähigkeit einen vorgedachten Lösungsraum abbildet 
und auf Veränderungen im Bedarfsfall reagieren kann. Die Rückbauoption ist eine 
Grundeigenschaft der Wandlungsfähigkeit. [15, S. 129]  
Flexibilitätsarten 
Da sich die Flexibilität auf verschiedene Sachverhalte und Ebenen beziehen kann, besteht eine 
große Variation unterschiedlicher Flexibilitätsarten und -einteilungen. Aufgrund der vielen 
fließenden Übergänge hat sich jedoch bisher keine einheitliche Untergliederung von 
Flexibilitätsarten durchgesetzt. [16, S. 61] Daher passiert es, dass bei gleichem Inhalt/Verständnis 
verschiedene Bezeichnungen auftreten (Volumen-, Stückzahl- oder Mengenflexibilität) oder eine 
Bezeichnung für verschiedene Inhalte steht (Produktionsflexibilität für Variation der 
Produktanzahl oder Zugriff auf verschiedene Wertschöpfungsnetzwerke) [41, S. 36]. 
So entstehen diverse Begrifflichkeiten und Bedeutungen, von denen HOFFMEISTER eine 
Auswahl wie folgt in zwei Gruppen gegliedert hat: [48, S. 29-30] 
Grundsätzliche Flexibilität:  
 Maschinenflexibilität bemisst sich an den möglichen Fertigungsschritten (Operationen), 
die eine Anlage ausführen kann, bevor „unvertretbar hohe“ Rüstkosten aufkommen. 
 Materialflexibilität bezieht sich auf die Fähigkeit, Operationen mit unterschiedlichen 
Materialien oder Materialdimensionen durchzuführen. 
 Handhabungsflexibilität ist für die Bewältigung komplexer Werkstückgeometrien und 
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 Operationenflexibilität bemisst sich daran, ob Werkstücke durch unterschiedliche 
Fertigungsschritte oder in verschiedenen Reihenfolgen gefertigt werden können. 
Systematische Flexibilität: 
 Prozessflexibilität beschreibt die Fähigkeit des Fertigungssystems, kurzfristig 
unterschiedliche Werkstücke ohne große Umrüstung zu bewältigen. Diese Fähigkeit hilft 
bei der Wahl der Größe der Produktionslose und der notwendigen Lagerbestände. 
 Routingflexibilität beschreibt das Vermögen des Fertigungssystems, das gleiche Produkt 
durch Realisierung unterschiedlicher, wenn möglich dynamisch gewählter, Routen zu 
realisieren. Dieses hilft bei Auslastung des Fertigungssystems mit mehreren 
Produktvarianten/Baureihen, der Erreichung von Liefertreue und zur Reduzierung der 
Auswirkungen von Anlagenstillständen. 
 Produkt(mix)flexibilität bezieht sich auf die Leichtigkeit, neue Produkte in den 
Produktmix des Systems einzuführen oder existierende zu verändern oder zu verbessern. 
 Volumenflexibilität soll im Rahmen der möglichen Produktionskapazität die Änderung 
des Produktionsvolumens je Produktvariante in einem weiten Bereich erlauben und 
verhindern, dass bei geringen Ausstoßraten hohe Kosten, zum Beispiel durch Löhne von 
Werkern, anfallen. 
 Aufrüstflexibilität soll die Möglichkeit schaffen, Systeme, Anlagen- und Anlagenteile 
schnell auf- oder umzurüsten und nötige Kapazitäten zu ergänzen.  
Eine ähnliche Zusammenstellung (siehe Abbildung 19) entwickelte STROHECKER, der sich auf 
die Zusammenstellung nach SETHI & SETHI bezieht und diese erweitert. Er fasst Handhabungs- 
und Operationsflexibilität zur Ablaufflexibilität zusammen. Außerdem benennt er die 
Aufrüstflexibilität als Erweiterungsflexibilität. Zusätzlich bildet STROHECKER eine dritte 
Gruppe der aggregierten Flexibilität.  
 
Abbildung 19: Flexibilitätsarten und ihre Beziehungen [33, S. 229] 
Die darin enthaltenen Flexibilitätsarten ergeben sich aus der Zusammenfassung mehrerer 
Systemflexibilitätsarten. So ergibt sich die Programmflexibilität aus der Prozess- und 
Routingflexibilität. Für die Produktionsflexibilität wird zusätzlich die Produkt-(mix)-flexibilität 
einbezogen. Die Marktflexibilität ist eine Verbindung aus Produkt(mix)-, Volumen- und 
Erweiterungsflexibilität. Die zahlreichen Überschneidungen verdeutlichen die große Unschärfe 

















Die dynamische Marktsituation wirkt immer stärker auf die Unternehmen und führt demnach zu 
immer größeren Anforderungen an die Veränderungsfähigkeit der Systeme. Aufgrund der 
Kurzfristigkeit/Häufigkeit neuer Einflüsse reicht die alleinige Berücksichtigung von Flexibilität 
bei der Planung von zukunftsfähigen Systemen nicht mehr aus. Wird das Ausmaß der vorher 
absehbaren Einflüsse überschritten, ist es nötig, aus den vorab geplanten Korridoren 
auszubrechen. Diesen Grenzübertritt durch ein System ermöglicht die Wandlungsfähigkeit. Dies 
kann sowohl nach oben als auch nach unten und ohne Beachtung der auf Basis des Grundkonzepts 
des Produktionssystems vorgegebenen Machbarkeitsgrenzen geschehen. [44, S. 15] Das Ziel der 
Wandlungsfähigkeit ist es, die Grenzen der Flexibilität unter Einsatz möglichst geringer 
Aufwendungen zu verschieben [49, S. 654]. Für die Erklärung der Wandlungsfähigkeit soll die 
Definition nach HERNANDEZ dienen, die aus mehreren Einflüssen der Literatur 
zusammengestellt und ergänzt wurde. Sie berücksichtigt in erster Linie den systemtechnischen 
Aspekt. 
"Wandlungsfähigkeit kennzeichnet das Potenzial einer Fabrik, durch system- und 
strukturimmanente Wandlungsbefähiger, reaktiv oder proaktiv eine zielgerichtete 
Neu- oder Rekonfiguration der Wandlungsobjekte auf allen Systemebenen bei 
geringem Aufwand durchführen zu können, um die interne und externe Effizienz der 
Fabrik zu erhöhen oder zu erhalten." [50, S. 52]  
Es gilt in diesem Zusammenhang zu beachten, dass die Flexibilität als Eigenschaft von der 
Wandlungsfähigkeit mit eingeschlossen wird, da diese sich aus Flexibilität und 
Reaktionsfähigkeit zusammensetzt. [51, S. 20] Um die Zusammenhänge zu verdeutlichen, erfolgt 
eine Darstellung der beiden Begriffe Reaktionsfähigkeit und Flexibilität in Abhängigkeit der 
Turbulenz in Abbildung 20.  
 
Abbildung 20: Flexibilität und Reaktivität als Bestandteile der Wandlungsfähigkeit [6, S. 71] 
Grundlegend wird zwischen turbulentem, indifferentem und stabilem Unternehmensumfeld 
unterschieden. Bei hoher Turbulenz ist eine hohe Reaktionsfähigkeit entscheidend. Die 
Flexibilität kann in solchen Fällen keine Potentiale nutzen, da sie wie bereits verdeutlicht, nur auf 
bereits vorhersehbare Einflüsse reagiert. [16, S. 51] Flexibilität bewegt sich dabei in vorgedachten 
Korridoren wohingegen die Reaktionsfähigkeit das Potenzial beschreibt, aus diesen Korridoren 
ausbrechen zu können. Umso sicherer das Unternehmensumfeld wird, desto wichtiger wird die 
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von Flexibilität und Reaktionsfähigkeit ist die Wandlungsfähigkeit anzusehen, die nach 
REINHART als „neue Dimension der Flexibilität“ verstanden wird [52]. Dabei muss die 
Flexibilität als Voraussetzung für wandlungsfähige Handlungsspielräume verstanden werden [7, 
S. 102]. Eine zu Beginn sehr hohe Flexibilität kann folglich eine wandlungsfähige Lösung obsolet 
machen. Jedoch wäre dabei auch die Wirtschaftlichkeit stark eingeschränkt. [44, S. 25]  
Die aktuelle Bedeutung der Wandlungsfähigkeit für Unternehmen ist eine Folge des turbulenten 
Umfelds, das bereits beschrieben wurde, und der Vielzahl von Faktoren, die auf das Unternehmen 
einen Druck zur Anpassung ausüben. Diese Faktoren werden auch als Wandlungstreiber 
bezeichnet und in die Bereiche extern und intern unterschieden. [44, S. 22] Im Bereich der 
externen Wandlungstreiber wirken wirtschaftliche, technische und politisch-rechtliche Faktoren 
auf das Unternehmen. Die internen Faktoren bedienen eine ähnliche Bandbreite. So sind es hier 
neue Varianten oder Modelle, die auf Produktseite auftreten, neue Technologien oder 
Personalqualifikationen, die eine Umstrukturierung erfordern, der Bedarf nach neuen 
Kapazitäten, der eine Anpassung der Ressourcen in Zahl und Art erfordert oder die 
Organisationsform, die einer Änderung bedarf. [11, S. 54] Damit ein System als wandlungsfähig 
bezeichnet werden kann, muss diesem die Wandelbarkeit inhärent sein. Und um eine solche 
Transformation umsetzen zu können, muss das System zudem bestimmte Eigenschaften besitzen, 
die als Wandlungsbefähiger bezeichnet werden. In Abbildung 21 sind die sich 
gegenüberstehenden Wandlungstreiber und Wandlungsbefähiger dargestellt. 
 
Abbildung 21: Wandlungsfähigkeit im System Produktion [11, S. 111; 15, S. 133] 
"Ein Wandlungsbefähiger charakterisiert eine individuelle und ungerichtete, abrufbare 
Eigenschaft" [50, S. 54] eines Fabrikelements/Wandlungsobjektes, welche dieses zum Wandel 
befähigt [34, S. 32]. Es muss innerhalb eines bestimmten Zeitbereichs aktivierbar sein und die 
vorgesehene Veränderung bewirken können. Diese Veränderungen beziehen sich auf 
verschiedene zeitliche Horizonte, verschiedene Ebenen der Fabrik sowie alle ihre Bereiche. [11, 
S. 110] Das durch diese Eigenschaften entstehende Wandlungspotential wird erst im Bedarfsfall 
aktiv. Der Erfolg eines Wandels ist dementsprechend von der Existenz und der Ausprägung der 
Wandlungsbefähiger abhängig. [50, S. 54] Es werden folgende 5 Wandlungsbefähiger einer 
Fabrik zusammengefasst: [15, S. 133] 
 Universalität:  Dimensionierung und Gestaltung für verschiedene Anforderungen 
   hinsichtlich Produkt und Technologie; z.B. Variantenflexibilität 
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 Mobilität:  örtlich weitgehend uneingeschränkte Beweglichkeit von Objekten;  
   z.B. Maschinen auf Rollen 
 Skalierbarkeit:  technische, räumliche und personelle Atmungsfähigkeit (Erweiterungs- 
   und Reduzierbarkeit); z.B. flexible Arbeitszeitmodelle 
 Modularität:  standardisierte, funktionsfähige Einheiten und Elemente; 
   z.B. Plug und Produce-Module 
 Kompatibilität:  Vernetzungsfähigkeit bzgl. Material, Information, Medien und Energie; 
   z.B. einheitliche Softwareschnittstellen 
Den Ausgangspunkt eines Wandlungsprozesses bildet das Einwirken eines Wandlungstreibers 
auf das Unternehmen, für den die vorhandene Flexibilität nicht ausreicht. Daraufhin stellt sich 
zunächst die Frage, ob überhaupt Anpassungen an dem entsprechenden Element möglich bzw. 
vorgehalten sind. Als nächstes muss der Aktivierungszeitraum überprüft werden, der geringer als 
der zur Verfügung stehende Zeitraum sein sollte. Das letzte Kriterium stellt der monetäre 
Aufwand dar, der geringer sein sollte als das verfügbare Budget. Werden alle Kriterien erfüllt, 
kann der Wandlungsprozess eingeleitet werden. Ziel des Wandlungsprozesses ist ein an Effizienz 
und Effektivität des Ergebnisses gemessener, erfolgreicher Wandel. Wichtig dafür ist zum einen 
die „Kongruenz“ der Wandlungsanforderungen, des Veränderungspotenzials und der 
anzustrebenden Wandlungsziele. Zum anderen sollte die Wandlungsgeschwindigkeit den 
Gegebenheiten am Markt entsprechen und ein möglichst geringer Veränderungsaufwand 
entstehen. [14, S. 136] 
2.3.4. Herausforderungen 
Die Einplanung von Flexibilität in ein Produktionssystem erfolgt bereits in der Planungsphase. 
Der Flexibilitätsgrad richtet sich dabei nach den absehbaren Einflüssen im Regelbetrieb. [20, S. 
43] Früher wurden Systeme des Produktionsprozesses in der Planungsphase einmalig festgelegt 
und bedurften aufgrund stabiler Nachfrage und Märkte keiner Änderung. Infolgedessen sind 
Veränderungen innerhalb solcher Systeme auch nur in geringem Maße möglich. Die schnell 
wechselnden Rahmenbedingungen führen aber zu einem mehrfachen Umstellungsbedarf, 
verkürzten Phasen des Normalbetriebs und häufiger Parallelfahrweise durch Ein- und 
Auslaufphasen. Hierbei sollte ergänzend beachtet werden, dass Flexibilität auch in früherer Zeit 
interessant und grundlegend erwünscht war, jedoch die technischen Möglichkeiten und die daraus 
resultierenden hohen Kosten in keinem vernünftigen Verhältnis zum damalig niedrigen 
Flexibilitätsbedarf standen. Die sich heute ergebenden Möglichkeiten in der Veränderlichkeit 
haben zum Großteil ihren Ursprung in der Informations- und Kommunikationstechnologie. Aber 
auch neue Produktions- und Logistikkonzepte machen die Reaktion auf die globalen 
Bedingungen möglich. [17, S. 160] 
Der steigende Veränderungsbedarf erfordert eine Änderung der Prozesse, Technologien und 
Strukturen über das gesamte Produktionssystem hinweg [42, S. 501]. Eine Veränderlichkeit in 
Form von Wandlungsfähigkeit und Flexibilität ist unbedingt nötig [53, S. 16]. Auch für 
Massenproduzenten wird ein Minimum an Flexibilität zukünftig notwendig sein, um 
wettbewerbsfähig zu bleiben [26, S. 84]. Dabei ist es wichtig, die Wandlungsfähigkeit in der 
gesamten Wertschöpfungskette anforderungsgerecht zu gestalten und zu harmonisieren [44, S. 
97]. Die punktuellen Lösungen müssen zu durchgängigen Systemen ausgebaut werden, um die 
Potentiale vollständig zu heben. Daher muss zum Erreichen der geforderten Wandlungsfähigkeit 
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der Wandel nicht nur in der Produktionstechnik erfolgen, sondern auch durch Management und 
Mitarbeiter, sprich die gesamte Organisation, anerkannt und umgesetzt werden. [44, S. 15]  
Zukünftig wird es zunehmend wichtiger werden, die aktive Seite der Flexibilität stärker zu 
fokussieren. Nicht die reaktive Anpassung sollte im Mittelpunkt stehen, sondern die Flexibilität 
als strategisches Konzept im Unternehmensprozess. [17, S. 161] In diesem Zusammenhang stellt 
die Einführung von aufwendigen Planungsprozessen und -systemen eine weitere 
Herausforderung dar, die kurzfristige Reaktionen immer schwerer werden lässt. Es entsteht eine 
Diskrepanz zwischen möglichst langfristiger Planung und kurzfristigen, unerwarteten 
Ereignissen. Die diesen Turbulenzen entgegenstehenden, geplanten Konsolidierungs- und 
Redundanzmaßnahmen der Unternehmen wirken sich auch direkt auf die Kosten aus. [46, S. 2-
4] 
Die Einplanung von Flexibilität als Voraussetzung für Zukunftsfähigkeit des Unternehmens sollte 
nicht ohne Reflexion der aktuellen Entwicklung und Einbeziehung zukünftiger Entwicklungen 
geschehen. Denn grundlegend hat Flexibilität nur „den Zweck zur Verbesserung der 
Zielerreichung“. Flexibilitätspotenziale verursachen Kosten und müssen daher einem 
entsprechenden Flexibilitätsbedarf gegenüberstehen. [19, S. 119] Zu wenig Flexibilität ist ebenso 
kostspielig wie zu hohe ungenutzte Flexibilität. Es kann schnell vorkommen, dass im Falle von 
großzügig eingeplanter Flexibilität die Investitionskosten die späteren Einsparungen durch 
tatsächlich durchgeführte Anpassungen übersteigen. [54, S. 377] Es werden daher drei Formen 
des Flexibilitätsumfangs in einem Unternehmen unterschieden (siehe Abbildung 22): 
 
Abbildung 22: Verhältnis von Flexibilitätsbedarf und -angebot [7, S. 74] 
Ein hohes Veränderungspotential in Verbindung mit einem niedrigen Bedarf entspricht einer 
Überflexibilität. Folglich ist der Einsatz von Flexibilität nur bis zu dem Maße sinnvoll, in dem 
die Potentiale auch tatsächlich ausgenutzt werden. Jedes ungenutzte Potential bindet Kapital ohne 
dabei einen Nutzen zu erreichen. [24, S. 3] Der gegenüberliegende Bereich ist der Bereich der 
Inflexibilität. Hier können Bedarfe nicht gedeckt werden, da die vorgesehenen 
Flexibilitätspotentiale als Reaktion auf die aufgetretenen Veränderungen nicht ausreichen. Dies 
kann direkte Auswirkungen auf die Auslastung und damit auf die Profitabilität einer 
Unternehmung haben. So ist bei unterdurchschnittlicher Umweltdynamik auch nur ein 
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ist auch das Angebot entsprechend überdurchschnittlich. Der mittlere Bereich entspricht daher 
einer angepassten Flexibilität, bei der Bedarf und Angebot einander entsprechen. Dieser Bereich 
ist als Zielbereich anzusehen. [44, S. 126]  
Zusätzlich zur Gegenüberstellung von Flexibilitätsangebot und -bedarf lassen sich auch Nutzen 
und Kosten gegenüberstellen (siehe Abbildung 23). Die Nutzenpotentiale der 
Veränderungsfähigkeit werden nach monetär bewertbaren (Risikominimierung, 
Finanzierungsvorteile, hohe Anpassungsgeschwindigkeit) und nicht bewertbaren Merkmalen 
(Nachhaltigkeit, Mitarbeitermotivation, Unternehmensimage) untergliedert. [49, S. 656] Auch 
wenn durch die dargestellten Definitionen aufgezeigt wurde, dass die Nutzung eines 
Flexibilitätspotentials mit geringen bis gar keinen Kosten einhergeht, so sind die Kosten, die 
durch die Einplanung von Flexibilitätspotentialen entstehen, nicht zu vernachlässigen [49, S. 
654]. Flexible Systeme sind in der Regel teurer als starre Systeme [24, S. 3] [6, S. 51-52]. 
 
Abbildung 23: Wirtschaftliches Optimum der Flexibilität [27, S. 42] 
Eine einfache Maximierung der Unternehmensflexibilität führt zu einer den Nutzen 
übersteigenden Kostenerhöhung. Stattdessen ist eine Anpassung von individuellem 
Flexibilitätsbedarf und vorhandenem Flexibilitätspotential anzustreben. [7, S. 3] Mit steigender 
Flexibilität steigen die Kosten zu deren Erreichung exponentiell an, wohingegen sich der 
Grenznutzen allmählich dem maximalen Wert annähert. In der Schlussfolgerung bedeutet dies, 
dass nie nach einer vollkommenen Flexibilität gestrebt werden sollte, da sich daraus ein negativer 
Nettonutzen ergibt. Dieser Fall beschreibt den Bereich der Überflexibilität. Das oberste Ziel sollte 
ein Bereich zur Maximierung des Nutzens sein. Es gilt aber in diesem Zusammenhang zu 
beachten, dass die genaue Messung und Berechnung der Flexibilität und der damit verbundenen 
Kosten grundlegend als problematisch anzusehen ist, da hierfür noch keine allgemeingültigen und 
verifizierten Methoden vorliegen [15, S. 123].  
Wie die Flexibilitätskosten können auch die Wandlungskosten näher betrachtet werden. Sie sind 
als umfangreicher einzustufen, da mit ihnen eine grundlegende Änderung des Systems erfolgt und 
demnach die Anpassungskosten höher ausfallen. Die Wandlungskosten setzen sich wie folgt 
zusammen:  
ܭௐሺݔሻ ൌ ܭௐை ൅ ݔ ∙ ሺܭௐ௉ௗ ൅ ܭௐ௉௜ሻ 
Sie ergeben sich folglich zum einen aus den Wandlungsobjektkosten (KWO), wie Anfangs-, Erst- 
und Errichtungsinvestitionen sowie Ersatz- und Zusatzinvestitionen. Hinzukommen die 
Wandlungsprozesskosten (KWP), die entsprechend der Wandlungshäufigkeit (x) auftreten. Diese 
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Wandlungsprozesskosten (Produktionsausfall, Mehrarbeit, etc.) unterteilt. Die genauen Werte 
sind stark von dem jeweiligen Betrachtungsfall abhängig. In der Abbildung 24 findet sich eine 
Gegenüberstellung von verschiedenen Ausführungsformen eines Wandlungsobjektes von 
wandlungsträge bis höchst wandlungsfähig. 
 
Abbildung 24: Kosten von Umsetzungsalternativen eines Wandlungsobjekts [6, S. 133] 
Die Varianten zwischen den Extrema stellen verschiedene Konstellationen von 
Wandlungsfaktoren dar. Dementsprechend ist ein Minimum erreicht, wenn das System genau den 
Grad an Wandlungsfähigkeit besitzt, der über die gesamte Nutzungszeit des selbigen benötigt 
wird. Die Wandlungsobjektkosten wurden nur um die relevanten Faktoren vom Grundmaß des 
wandlungsträgen Objektes angehoben. Durch geringe Wandlungsprozesskosten wird damit der 
Wandlungsgrad insgesamt minimiert. Der Verlauf der Gesamtkosten bestätigt die Tatsache, dass 
die Kosten genau im Auge behalten werden müssen. In einem maximal wandlungsfähigen 
Produktionssystem sind alle Elemente unter Nutzung der Wandlungsbefähiger in der Lage zu 
reagieren und einen angepassten Systemzustand zu bewirken. Anders ausgedrückt, ergeben alle 
organisatorischen, technologischen, menschbezogenen und methodischen Lösungen zur 
Wandlungsfähigkeit das maximal wandlungsfähige Produktionssystem.  
In der Regel ist das Streben nach maximaler Wandlungsfähigkeit jedoch ein Irrweg, da mit dieser 
Maximierung ein unüberschaubares Maß an Kosten zusammenhängt [44, S. 31]. Ein zu hohes 
Maß an Wandlungsfähigkeit führt nur in den seltensten Fällen zu einem Kostenoptimum. 
Flexibilität und Wandlungsfähigkeit müssen demnach sinnvoll kombiniert werden. Die 
Abwägung muss im Einzelfall wirtschaftlich genau untersucht und bewertet werden. Durch eine 
optimierte Kombination kann der teure, vorab installierte und damit ressourcenbindende 
Flexibilitätskorridor möglichst schmal gehalten und gleichzeitig eine möglichst schnelle 
Wandlungsreaktion bewerkstelligt werden. [5, S. 45] In aktuellen Investitionsentscheidungen der 
Unternehmen wird das Kriterium Wandlungsfähigkeit oft unzureichend berücksichtig. Dabei 
könnte so das Risiko von Fehlinvestitionen reduziert werden, da die Anlagen auf zukünftige 
Produktionsanforderungen und -strukturen wirtschaftlich angepasst sowie die Investitions- und 
Lebenszykluskosten reduziert werden können. [44, S. 75] Das Zielsystem besteht daher aus dem 
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2.4. Das Zukunftsszenario 
Die dargestellten Herausforderungen sind vielfältig und bezeichnen unterschiedliche 
Zeithorizonte. Jeder Trend hat für sich einen eigenen Einfluss auf die Unternehmen und im 
Speziellen auf die Automobilindustrie. Eine einfache Vorhersage für die zukünftige Entwicklung 
der Märkte und der anderen Einflussfaktoren ist nicht möglich. Jedoch bedarf es zur Einplanung 
von Flexibilität und zur Planung der Wandlungsgrenzen einer Form des Vorausdenkens. In der 
klassischen Fabrikplanung fehlt oftmals die Berücksichtigung des Wandlungsbedarfs und damit 
eine Einplanung der Wandlungsfähigkeit. "Diese Lücke lässt sich mit Hilfe einer bewährten 
Methode der strategischen Planung schließen: [dem] Szenario-Management." [43, S. 215] 
Folgend wird die Szenario-Technik in ihren Grundzügen vorgestellt. Darauf bauend wird in einer 
vereinfachten Form ein durchschnittliches Zukunftsszenario geformt, das im Besonderen auf die 
Materialflusstechnik in der Automobilindustrie abzielt. Dieses Szenario bildet den 
Ausgangspunkt für die weiteren Betrachtungen und damit vor allem für die Erarbeitung des 
flexiblen Materialflusssystems für eine Automobilproduktion. 
2.4.1. Grundlagen der Szenario-Technik 
 „Ein Szenario ist eine allgemeinverständliche Beschreibung einer möglichen 
Situation in der Zukunft, die auf einem komplexen Netz von Einflussfaktoren beruht 
sowie die Darstellung einer Entwicklung, die aus der Gegenwart zu dieser Situation 
führen könnte.“ [5, S. 170] 
Eine Grundlage der Szenario-Technik bildet das vernetzte Denken, bei dem alle Einflussfaktoren 
gesammelt und gemeinsam betrachtet werden. Den wichtigsten Punkt stellt darin die gegenseitige 
Vernetzung dar. Durch die Wechselwirkung der verschiedenen Einflüsse und ihrer 
Abhängigkeiten können komplett neue Entwicklungen entstehen. Dabei ist es wichtig, 
verschiedene Entwicklungen eines Einflussfaktors gleichzeitig zu betrachten. Diese Sicht auf eine 
breite Streuung von Entwicklungen wird als multiple Zukunft bezeichnet.  
Die Szenario-Analyse untergliedert sich in drei Phasen, die in Abbildung 25 dargestellt sind. In 
der ersten Phase der Szenariofeld-Analyse erfolgt die Zerlegung des Betrachtungsfeldes in 
Einflussbereiche (ökonomisch, technologisch, etc.) und die anschließende Definition von 
Einflussfaktoren. Dazu erfolgen die Einfluss- und Relevanzanalysen. Mit der Einflussanalyse 
wird die Vernetzung der Faktoren gegenseitig beispielsweise mit Hilfe einer Matrix, bewertet. 
Dabei entstehen Aktivwerte (Aktivsumme - Wie stark beeinflusst der Faktor das System?) und 
Passivwerte (Passivsumme - Wie stark wird der Faktor vom System beeinflusst?). So kann die 
gegenseitige Abhängigkeit der Faktoren verbildlicht werden. Die Relevanzanalyse beruht auf 
einem paarweisen Vergleich und zeigt, wie wichtig die Einflussfaktoren für den 
Untersuchungsgegenstand sind. Durch diese Analysen werden die Schlüsselfaktoren bestimmt, 
die die Zukunft des Untersuchungsgegenstands am meisten prägen. [5, S. 170] In der zweiten 
Phase, der Szenario-Prognostik, erfolgt eine Prognose der Entwicklung jedes Schlüsselfaktors 
bezogen auf einen festen Zeitraum. So entsteht die Grundlage für die zu bestimmenden 
Zukunftsszenarien. [5, S. 170] 




Abbildung 25: Grundsätzliches Vorgehen bei einer Szenario-Erstellung [5, S. 171] 
In der dritten Phase erfolgt die Szenario-Bildung auf Basis der erstellten Zukunftsprojektionen. 
Bei einer paarweisen Bewertung erfolgt die Überprüfung bzw. Bewertung der Konsistenz der 
Projektionen. Dabei entstehen Projektionsbündel aus hochkonsistenten Kombinationen, die 
genau eine Projektion von jedem Schlüsselfaktor enthalten. Mit einer Clusteranalyse werden die 
sich ähnelnden Bündel zusammengefasst. Ein solches Cluster bildet ein Szenario. Die 
Übertragung dieser Szenarien auf den strategischen Entscheidungsprozess wird als Szenario-
Transfer bezeichnet. [5, S. 170] 
In dem vorliegenden Rahmen wird von einer vollumfänglichen Szenario-Analyse unter 
Berücksichtigung aller Parameter abgesehen. Die Kapitel 2.1 und 2.2 sollen in diesem 
Zusammenhang als erste Phase angesehen werden. Die vorangegangenen Ausführungen zeigten 
bereits, dass die Entwicklungen in ihrer Art und Ausprägung vielfältige Formen annehmen 
können. Über die zahlreichen Schnittstellen und Überschneidungen ergibt sich ein großes 
Forschungsfeld. Eine beispielhafte Bewertung zur gegenseitigen Abhängigkeit erfolgt im 
nächsten Teilkapitel. Die Weiterentwicklung jedes einzelnen Einflussfaktors würde der zweiten 
Phase der Szenario-Analyse entsprechen und den hier gesetzten Rahmen sprengen. Als 
Kombination von zweiter und dritter Phase soll folgend ein Szenario beschrieben werden, das 
vielmehr als Zusammenfassung der vorangegangenen Ausarbeitungen zu verstehen ist und 
darüber hinaus den Blick verstärkt auf die Materialflusstechnik im Automobilbau lenkt.  
2.4.2. Gegenüberstellung der Einflüsse 
In den Beschreibungen wird sehr deutlich, dass sich die Trends gegenseitig bedingen und 
beeinflussen. So führt die Globalisierung zu neuen Wachstumsmärkten und die Individualisierung 
steht in direktem Zusammenhang mit der gesteigerten Kundenorientierung sowie der wachsenden 
Modellvielfalt. Die nachfolgende Abbildung ist ein Ansatz zur Darstellung der 
Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Trends. Dabei steht ein Minus (-) für eine 
negative Korrelation bei der die Zunahme des einen zum Abschwächen des anderen Trends führt 
und ein Plus (+) für eine positive Korrelation, bei der ein Anstieg des einen Trends ebenfalls den 
anderen Trend steigen lässt. Eine Null (0) steht für Zusammensetzungen, bei denen keine 
gegenseitige Beeinflussung erkennbar ist.  
Die Globalisierung wirkt der Berücksichtigung von Umweltaspekten und neuen 
Wachstumsmärkten entgegen. Jedoch verstärkt sie die Kundenorientierung und den Kostendruck. 
Die zunehmende Individualisierung zahlt direkt auf die Kundenorientierung ein und steigert in 
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der Regel auch den Einsatz von Elektronikkomponenten. Mit steigendem Kostendruck treten 
Umweltaspekte und die Kundenorientierung in den Hintergrund, wohingegen neue 
Wachstumsmärkte interessanter werden. Sowohl die Kundenorientierung als auch neue 
Wachstumsmärkte haben einen stärkenden Einfluss auf die Umweltaspekte. Eine weitere 
Darstellungsform bildet das Netzwerk, das sich für diesen Sachverhalt ebenfalls zur Nutzung 
empfiehlt. Werden die Begriffe in einem Netzwerk angeordnet, zeigt sich deutlich, wie eng diese 
miteinander verstrickt sind. Eine entsprechende Abbildung findet sich in Anhang A. 
 
Abbildung 26: Wechselwirkung der Trends untereinander [9, S. 20] 
Bei dieser Betrachtung der verschiedenen Darstellungen stellt sich nicht die Frage, welcher Trend 
abnimmt und welcher zunimmt, da grundlegend von einer allgemeinen Zunahme aller Trends 
auszugehen ist. Stattdessen ist die Stärke der jeweiligen Ausprägung im direkten Vergleich 
relevant. Die Globalisierung wird weiter rasant voranschreiten und mit ihr die 
Kundenorientierung und der Kostendruck wachsen. Die Bedeutung von Umweltaspekten und 
neuen Wachstumsmärkten wird nicht in gleichem Maße steigen. Die Menge von 
Elektronikkomponenten wird hingegen ebenso zunehmen wie die Individualisierung als 
Grundlage der steigenden Kundenorientierung, wenn auch nicht so fokussiert.  
2.4.3. Szenario-Beschreibung 
Die Darstellung des Zukunft-Szenarios erfolgt aus der Sicht des Jahres 2036  
und stellt eine fiktive Zukunftsentwicklung dar. 
In der Welt von Morgen führt der Zuwachs in der Weltbevölkerung zu einer stark ansteigenden 
Nachfrage im Bereich der Wachstumsmärkte bei gleichzeitigem Stagnieren der etablierten 
Märkte. Die dargestellte Marktsättigung tritt in weiteren Märkten auf. Mit der zunehmenden 
Kundenorientierung in allen Märkten der Welt haben die Unternehmen aller Branchen sehr 
komplexe und individualisierbare Produkte hervorgebracht. Die Variantenvielfalt hat trotz des 
Einsatzes von Baukasten- und Gleichteilstrategien ein neues Niveau erreicht. Der 3D-Druck hat 
eine entscheidende Rolle eingenommen, um die Vielfalt in der Produktion beherrschbar zu 
machen. Damit einher gehen tiefgreifende Änderungen in der Wertschöpfungskette und dem 
fabrikinternen Materialfluss. Hinzukommen die gesteigerten Qualitätsanforderungen der Kunden, 
wodurch jede Form der Qualitätsminderung an Baugruppen und am Endprodukt unbedingt zu 
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Der prophezeite demographische Wandel in den Industrienationen ist Wirklichkeit geworden. Mit 
ihm kamen geänderte Kundenbedürfnisse in Bezug auf Produkte sowie Dienstleistungen, aber 
auch neue Anforderungen. Dank neuster Innovationen und Weiterentwicklungen in der Medizin 
leben die Menschen länger und die durchschnittliche Gesundheit der Mitarbeiter hat sich 
verbessert. Die Mitarbeiter wechseln deutlich später in den Ruhestand, wodurch das Auftreten 
verschiedenster Alterserscheinungen im Produktionsalltag deutlich zunimmt. Mit neuen, 
ausgeweiteten Automatisierungsansätzen und Mensch-Maschine-Kooperationen wurden die 
Arbeitsplätze aus ergonomischer Sicht deutlich verbessert. Darüber hinaus hat die Einrichtung 
motivierender Arbeitsumgebungen an Stellenwert gewonnen. Diesen Ansatz nutzen 
Unternehmen vor allem, um qualifiziertes Personal der jüngeren Generation zu gewinnen. Auch 
in der Produktion haben Arbeitsplätze unter dem Synonym „New Work“ mit neuen Formen des 
Lernens und des Wissenstransfers Einzug gehalten. Digitale und vernetzte Prozesse bilden die 
Grundlage der neuen Arbeitssystemstruktur, die sich sowohl auf die Produktentwicklung als auch 
auf den Produktionsprozess bezieht.  
Die stetige Urbanisierung hat zum Einwachsen der Fabriken in die Städte geführt. Frühere 
Greenfield-Fabriken finden sich nun inmitten der Stadt wieder und kämpfen nun ebenso mit der 
Verknappung der Ressource „Raum“ wie die Brownfield-Werke. Die Produktion in der Stadt hat 
mit der lokalen Infrastruktur und optimalen Anbindung für die Mitarbeiter neue Möglichkeiten 
eröffnet. Gleichzeitig haben sich auch neue Herausforderungen gebildet. Die Flächenknappheit 
führt zu einer vertikalen Ausdehnung, an die sich auch die Prozesse angepasst haben. Als große 
Herausforderungen werden immer wieder Übergabepunkte für die Ver- und Entsorgung 
dargestellt, da der Platz für solche Schnittstellen an den Gebäuden und den Grundstücksgrenzen 
begrenzt ist.  
Mit der fortgeschrittenen Globalisierung hat die Vernetzung der Märkte eine neue Stufe erreicht. 
Die Grenzen zwischen den Märkten sind häufig nur noch unscharf zu erkennen. In der Folge 
bedient jede Produktion den globalen Markt, wodurch sich in gleicher Weise aber auch regionale 
Krisen direkt auf die Unternehmen auswirken. Die Standards einzelner Märkte haben sich zu 
einem globalen Standard vereint. Dieser findet sich nicht offiziell festgelegt, sondern ist in Form 
von weltweitem Gleichteileinsatz in den Produkten vereint. Jegliche Änderungen werden daher 
direkt in der Produktion umgesetzt. Die hohe Vernetzung der Bevölkerung führt, aufgrund der 
schnellen Verbreitung von Trends und Technologien, zusätzlich zu regelmäßigen 
Produktanpassungen. Die hohe Turbulenz durch Verschiebungen auf dem Weltmarkt, 
Trendwechsel oder neue Richtlinien spiegelt sich direkt in der Produktion wider. Häufige 
Produktanläufe und Schwankungen in der Auftragszusammensetzung sind die Folge. 
Die Mobilität steht im Zeichen der individuellen Fortbewegung. Der Besitzanspruch auf 
Ressourcen hat sich dabei in Regionen und sozialen Schichten unterschiedlich entwickelt. Vor 
allem im urbanen Raum gibt es eine Vielzahl von Mobilitätsmodellen, die nebeneinander 
erfolgreich existieren. Dabei entsteht oftmals eine Beziehung zwischen Wettbewerb und 
Kooperation. Mit dem Zusammenschluss unterschiedlicher Unternehmen zu 
Mobilitätsdienstleistern hat sich ein stark umkämpfter und vielschichtiger Markt entwickelt, der 
vor allem für die Produktion der Mobilitätshardware große Herausforderungen mit sich bringt. 
So ist beispielsweise die Koexistenz von verschiedenen Antriebsformen sowohl für den 
Individualverkehr als auch für den öffentlichen Verkehr in der Produktion eine der größten 
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Herausforderungen. Mit dem anhaltenden Wachstum der Städte ist in diesem Bereich von einem 
weiterhin wachsenden Markt auszugehen.  
Auch die neuen Umweltvorgaben haben sich auf die Arbeit der Unternehmen ausgewirkt. In den 
Industrieländern muss jeder Produktionsstandort seine „Zero-Emission“-Güte nachweisen. Die 
Bestrebungen der Unternehmen zum Erreichen dieser Vorgaben haben zu einer neuen 
ökologischen Effizienz geführt. Rückblickend ist diese Entwicklung notwendig, da ein Großteil 
der Ressourcen von chronischer Knappheit geprägt ist und dementsprechend hohe Preise verlangt 
werden. Auf diesen Umstand lässt sich auch der große Anteil von recycelten Materialien in der 
Produktion zurückführen. 
2.4.4. Ableitung relevanter Prämissen für die Materialflusstechnik 
Mit dem Zukunfts-Szenario wurde aufgezeigt, von welchen zukünftigen Entwicklungen in der 
Automobilindustrie weiterführend ausgegangen wird. Das Szenario bildet dabei die 
Orientierungsrichtung. Um Vorgaben für die Materialflusstechnik stellen zu können, sollen nun 
Prämissen für die MFT aus dem Szenario abgleitet werden.  
Ein wichtiger und aus technischer Sicht entscheidender Punkt ist die gesteigerte Vielfalt in den 
Produkten. Für die Zukunft und um der Entwicklung keine Einschränkungen zu geben, sollte 
grundlegend die Transportfähigkeit von unterschiedlichsten Bau- und Antriebformen sowohl 
innerhalb einer Linie als auch innerhalb einer Fabrik sichergestellt sein. Für Unterschiede 
zwischen Modellen und für spezielle Fälle bei Varianten, wird ein anpassbares 
Lastaufnahmemittel benötigt. Auch wenn mit der aktuellen Vereinheitlichung der 
Aufnahmepunkte ein Standard gesetzt wird, kann zukünftig nicht von einheitlichen 
Übergabepunkten ausgegangen werden.  
Vor dem Hintergrund der Variantenvielfalt und der schwer prognostizierbaren Aufteilung der 
Antriebsformen ist ein breites Spektrum an Karosserieformen abzudecken. Dafür ist zunächst eine 
Tragkraft von 1,5 Tonnen im Karosseriebau und von 3,5 Tonnen in der Montage vorzusehen. 
Außerdem sollte eine Möglichkeit zur Anpassung der Karosserieaufnahmepunkte bestehen. 
Dabei müssen unterschiedliche Karosserie-Geometrien und Schwerpunktlagen berücksichtigt 
werden. Die Anpassung kann aber auch durch separate Lastaufnahmemittel erfolgen.  
Mit der Variantenvielfalt korrespondiert die steigende Produktkomplexität. Mit ihr steigen in 
gleichem Maße die Anforderungen an die Zugänglichkeit und die Ergonomie. Aufgrund des 
gesteigerten Packaging werden Bauteile immer häufiger in ergonomisch ungünstigen Positionen 
verbaut. Außerdem führt der verschachtelte Aufbau immer öfter zu vorgegebenen Verbau-
Reihenfolgen, wodurch die Freiheiten in der Produktionsplanung eingeschränkt sind. Um bei 
Umtaktungen flexibel reagieren zu können und zum Ziele einer guten Ergonomie, sollte in allen 
Takten eine variable Arbeitshöhe vorgesehen werden. Auf diesen Punkt zahlt auch ein höherer 
Grad der Automatisierung ein, der in der MFT bereits heute als sehr hoch anzusehen ist. 
Wichtiger ist es hierbei, eine einfache und intuitive Bedienung zu ermöglichen, wodurch sich 
zusätzlich der Schulungsaufwand reduziert. Außerdem ist bei automatisierten Anlagen eine 
einfache Anbindung und Prozesskontrolle gegeben. 
Die Baukasten- und Gleichteilstrategie hat positive Auswirkungen auf die Logistik, die 
Montagevorgänge, die Produktionssteuerung und die Anstellflächen. Mit jedem Gleichteileinsatz 
in verschiedenen Modellen auf einer Linie können Handlungsaufwand und benötigter 
Analyse aktueller Herausforderungen in der Wirtschaft 39 
 
 
Anstellplatz minimiert werden. Dies gilt indes nicht für den Karosserietransport. Auch wenn in 
der Karosseriestruktur Gleichteile zum Einsatz kommen, sind die Maße und der 
Fahrzeugschwerpunkt unterschiedlich. Als Beispiel können hier Plattformen gesehen werden, die 
vom Kompaktwagen über SUVs bis zum Familien-Van viele Modelle abdecken.  
Der 3D-Druck wird sich vorerst nicht auf den Karosseriefluss und größere Zusammenbauten 
auswirken. Mit dem Druck von Strukturteilen, die für den Kunden nicht sichtbare 
Stabilitätsfunktionen erfüllen, wird der 3D-Druck in die Serie starten. Mittelfristig wird der 
Vorteil in der produktionsnahen, kundenindividuellen Herstellung von Fahrzeugkomponenten, 
vor allem für den Innenraum, sein. Erst längerfristig wird der 3D-Druck direkte Auswirkungen 
auf die Gesamtstruktur und damit auf den Karosserietransport haben.  
Die vielen Einflüsse auf Automobilunternehmen aus dem Weltmarkt führen zu vielfältigen 
Schwankungen. Das bedeutet für die Materialflusstechnik, Möglichkeiten zur Änderung der 
Flussgeschwindigkeit und Zusammensetzung der Förderreihenfolge einzuräumen. Die 
Skalierbarkeit kommt dabei aber nicht alleine aus einzelnen Technologien der 
Materialflusstechnik, sondern aus dem Produktionssystem insgesamt. 
Zusätzlich müssen auch die ökologischen Aspekte in der Wahl der Materialien Berücksichtigung 
finden. Vor allem die für den Maschinenbau untypischen nachwachsenden Rohstoffe sollten 
verstärkt in die Konstruktion einbezogen werden. Außerdem gilt es, eine Funktionsweise mit 
geminderter Energieaufnahme zu erreichen. An Stellen, an denen eine Rekuperation möglich ist, 
wie bei Hebern oder ähnlichen Anlagen, sollten Mittel dieser Art zur Energieeinsparung 
eingesetzt werden. Außerdem muss über das unkomplizierte Umschalten zwischen 
Betriebszuständen eine schnelle Abschaltung in Ruhezeiten möglich sein. Als oberstes Ziel sollte 
der emissionsfreie Transport angesehen werden, der zudem auf die Nutzung von Schmiermitteln 
weitgehend verzichtet. 
Die Wiederverwendbarkeit schlägt eine Brücke zwischen ökonomischen und ökologischen 
Betrachtungsbereichen. Sie hat sowohl Einfluss auf den Materialverbrauch als auch auf die 
Kosten bei Umstrukturierungsmaßnahmen. Die Wiederverwendbarkeit muss zum einen in der 
Technik vorgesehen sein, bspw. durch Modularisierungskonzepte, aber auch aktiv von den 
Verantwortlichen genutzt werden. Dafür bedarf es klarer Strukturen und Prozesse, die eine 
Wiederverwendbarkeit auch thematisieren. In der aktuellen Produktionspraxis erfolgt 
Wiederverwendung nur in einer sehr einfachen Form und auch nur, wenn es aus wirtschaftlicher 
Sicht keine Alternative gibt. 
Die zukünftigen Technologien sollten Möglichkeiten zum Einbringen von Sensorik und Aktorik 
vorhalten, damit die Schnittstellen in die digitale Produktion eingebracht werden können. So wird 
nicht nur eine schnelle Informationsverarbeitung und digitale Prozesskontrolle sondern auch eine 
Reaktion auf Umgebungseinflüsse durch die Materialflusstechnik selbst ermöglicht. Dies ist ein 
nötiger Schritt auf dem Weg zur selbstlenkenden Produktion.  
Um die Wettbewerbsfähigkeit sicherzustellen, muss die Produktivität und die ökonomische 
Effizienz gesteigert werden. Hier ist es wichtig, die Technologievarianz zu senken. Dadurch 
werden Kosten bei Investition, Betrieb und Instandhaltung gespart. Außerdem ist eine 
Wiederverwendung bei der Nutzung von einheitlichen Technologien wesentlich einfacher 
umzusetzen. Mit weniger Übergabestellen wird die Gefahr von Qualitätseinbußen auch 
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wesentlich gesenkt. Aber auch sonst muss die Materialflusstechnik Qualitätsrisiken ausschließen 
können.  
Mit der zunehmenden Urbanisierung wird eine sinnvolle Ausnutzung von Platzressourcen immer 
wichtiger. Dazu zählt neben einer optimierten Anlieferung und Anstellung auch die Minimierung 
von Beständen und Puffern. In Verbindung mit schlanken Strukturen und einer kompakten 
Bauweise können die Durchlaufzeiten zusätzlich verkürzt werden.  
Besonders wichtig ist die Durchgängigkeit der eingebrachten Wandlungsfähigkeit und 
Flexibilität, damit die volle Wirkung erreicht wird. Im Hinblick auf die Materialflusstechnik 
sollten folglich trotz der hohen aufzunehmenden Kräfte nur wenig Strukturmaßnahmen nötig sein, 
um den Transport zu ermöglichen. In eine Normhalle mit glattem Fußboden müssen beliebige 
Layouts eingebracht werden können. Wenn diese Voraussetzung erfüllt ist, kann jeder Umbau 
weitestgehend zügig und günstig erfolgen. So können auch hohe Anfangsinvestitionen zu 
minimalen Kostenzielen passen, da eine lange Nutzung von Anlagen möglich wird.  
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3. Materialflusstechnik in der Automobilproduktion 
Um in dem großen Gesamtkomplex ein einheitliches Verständnis für diverse Begrifflichkeiten zu 
erlangen und die Basis für die vorzunehmenden Betrachtungen zu bilden, wird im folgenden 
Kapitel näher auf die Automobilproduktion mit dem Schwerpunkt der Materialflusstechnik 
eingegangen. Dazu werden zunächst die allgemeinen Grundlagen zur Automobilproduktion 
dargestellt. Mit der Betrachtung der Fördertechnik im Automobilbau wird das Kernthema der 
Untersuchung fokussiert. Dabei erfolgt auch die Abgrenzung zu anderen Gebieten der Logistik. 
Die Materialflussprozesse sind mit ihrer Komplexität das Ergebnis einer großen Zahl von 
Einflüssen/Vorgaben, die aus dem Umfeld auf sie einwirken. Daher ist es wichtig, die Fabrik als 
techno-soziologisches System mit den darin befindlichen Abläufen zu verstehen. Die dazu 
relevanten Grundlagen zur Systemtheorie wurden bei der Veranschaulichung der Begriffe 
Flexibilität und Wandlungsfähigkeit gelegt. 
3.1. Automobilproduktion 
Die Automobilindustrie stellt vor allem in der heutigen Zeit einen besonderen Markt mit eigenen 
Restriktionen, Herausforderungen und Potentialen dar. Die Darstellung dieser Einflüsse erfolgte 
in Kapitel 2.2. Die Automobilproduktion als Fertigungsort komplexer Produkte wird als Vorreiter 
von Technologieentwicklungen gesehen. Beispiele bieten hier die Fließbandproduktion nach 
Henry Ford und der im Verhältnis zu anderen Branchen hohe Anteil von Industrierobotern. Die 
Möglichkeit, komplexe Fahrzeuge der heutigen Form herzustellen und für die Zukunft 
weiterentwickeln zu können, ist auf die weitreichende Kompetenz der Geschäftsfelder Forschung 
und Entwicklung, Beschaffung und Eingangslogistik sowie Produktion zurückzuführen. [28, S. 
255]  
3.1.1. Einführung 
Der Produktionstheorie und Klassifikation von DYCKHOFF und SPENGLER (2010) folgend, 
wird bei der Automobilproduktion von einer Mehrproduktproduktion oder auch Multimodelllinie 
gesprochen. Durch die enge Verwandtschaft der Fahrzeugmodelle wird diese auch als 
Sortenproduktion bezeichnet. Außerdem kann von einer kundenindividuellen Produktion 
gesprochen werden. [24, S. 17] Die Automobilproduktion hat sich im Laufe der Zeit zu einer 
Build-to-Order Produktion entwickelt. Das bedeutet, dass hinter jedem produzierten Fahrzeug 
eine Bestellung steht. Die Voraussetzung für eine solche Produktionsart ohne „Produktionsstaus“ 
und Wartezeiten sind die Folgenden: [19, S. 427-428] 
 Belegung einer Linie mit mehreren Modellen einer Produktklasse 
 Reduktion der Durchlaufzeit, zur Senkung der Wartezeiten von Kunden 
 Verhältnismäßig schnelle Reaktion auf sich ändernde Einflüsse  
 Einplanung von Puffern in der Produktionskapazität 
 restriktionsbasierte, operative Ein- oder Umplanung eines Auftrages nach seinem 
Liefertermin  




Das System der Fabrik ist aus einer großen Zahl von Elementen aufgebaut, die sich zu Sub- und 
Teilsystemen zusammenfassen lassen. Dabei bilden sich in der Fabrik verschiedene Ebenen, die 
für die Betrachtung von Wechselwirkungen und Zusammenhängen entscheidend sind. In 
Abbildung 27 ist ein Ebenen-Modell der Fabrik mit Projektion auf ein automobiles 
Produktionsnetzwerk dargestellt. 
 
Abbildung 27: Strukturebenen der Planungsobjekte [34, S. 15; 42, S. 167] 
Ein Fabrikelement ist eine gestaltbare, physische oder nicht-physische Einheit, die so weit 
detailliert ist, dass sie einem der Gestaltungsbereiche Betriebsmittel, Organisation oder Raum und 
Gebäudetechnik zugeordnet werden kann [6, S. 18-19]. Fabrikelemente des Bereichs 
Betriebsmittel sind Fertigungs-, Montage-, Logistik- oder Qualitätssicherungseinrichtungen. Im 
Bereich der Organisation gelten Unternehmensstrategie, Logistikkonzept oder auch die Aufbau- 
und Prozessorganisation als Fabrikelemente. In der Raum- und Gebäudetechnik finden sich 
Fabrikelemente in Form von Gebäuden, Grundstücken, Technischen Anlagen und Konzepten. [6, 
S. 20] Mehrere Ressourcen bilden einen Arbeitsplatz, der durch die Anordnung und die 
Wechselwirkung der Ressourcen charakterisiert ist. Eine Produktionszelle setzt sich aus mehreren 
Arbeitsplätzen zusammen. Die nächst höhere Gliederungsebene, die Produktionssysteme, können 
sich bereits über mehrere Gebäude an einem Standort erstrecken. Mehrere Produktionssysteme 
bilden ein Produktionssegment, das im Automobilbau mit den Gewerken gleichzusetzen ist. 
Darüber steht die Standortstruktur, die sich auf die Eingliederung des Standortes in den 
Wirtschaftsraum und seine Infrastruktur bezieht. An oberster Stelle steht das 
Produktionsnetzwerk, das sich aus den Standorten zusammensetzt. 
HELBING unterscheidet zwischen der Gesamtfabrik, die den Fabrikstandort, die Peripherie und 
die Wirkungsstätten (Gebäude) selbst bezeichnet, und der Fabrikgesamtheit, die zusätzlich die 
Fabriksysteme, die Arbeitssysteme und die Wirksysteme einbezieht. Die Relevanz dieser 
Unterscheidung wird vor dem Hintergrund unterschiedlicher Wandlungsfähigkeit und Flexibilität 
deutlich. Von den Systemen geht grundlegend eine höhere Veränderungsfähigkeit aus als von den 
umschließenden Gebäuden. [55, S. 386] Die Fabrikgesamtheit kann folglich als flexibler 
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und daher flexibler als einzelne Maschinen oder Arbeitsstationen. Es ist daher nur logisch, dass 
vor einer Änderung des Layouts von Maschinenparks oder Arbeitsplätzen die Änderung des 
Materialflusses bevorzugt durchzuführen ist. Das setzt jedoch voraus, dass die gewünschte 
Wandlungsfähigkeit des Materialflusssystems auch wirklich nutzbar ist. 
Gliederung der Produktion 
Die Produktion kann nach verschiedenen Merkmalen gegliedert werden. Sie lässt sich nach der 
Kontinuität und der Form des Materialflusses sowie nach der zeitlichen Bindung unterteilen. Die 
Kontinuität des Materialflusses hängt von den zeitlichen Abständen der Transporte zwischen den 
Arbeitsstationen ab. Der kontinuierliche Materialfluss findet sich sowohl bei der Produktion von 
Stück- als auch von Fließgütern und beschreibt einen ununterbrochenen Objektstrom zwischen 
den Arbeitsstationen. Bei dem diskontinuierlichen Materialfluss erfolgt der Weitertransport 
immer in bestimmten zeitlichen Abständen. [56, S. 20] Als weitere Eigenschaft kann die zeitliche 
Bindung zwischen den Prozessschritten betrachtet werden. Wenn ausschließlich eine simultane 
Bewegung der Objekte möglich ist, wird dies als synchroner Materialfluss bezeichnet. Dabei sind 
die Werkstücke fest mit dem Transportsystem verbunden. Als Beispiel können hier 
Transferstraßen in der Motorenproduktion genannt werden. Ist indes eine Kopplung durch 
selbstständige Fördereinrichtungen und ein voneinander unabhängiger Transport der Einheiten 
gegeben, wird von einem asynchronen Materialfluss gesprochen, wie er in Fließproduktionslinien 
auftritt. [56, S. 16]  
Bei der Betrachtung von Produktionsprozessen kann allgemein zwischen Fertigungsart und 
Fertigungsprinzip unterschieden werden. [32] 
Fertigungsarten 
Die Fertigungsart bezieht sich auf die Ausbringungsmenge auf Basis von Losgröße und 
Wiederholhäufigkeit der Erzeugnisse [57, S. 61]. Sie ist entscheidend für den Produktionsaufbau 
und die Gestaltung des Produktionsablaufes. Von ihr hängen außerdem der 
Vorbereitungsaufwand, die Flexibilität und der mögliche Automatisierungsgrad ab. [58, S. 133] 
Die Unterscheidung erfolgt anhand der durchschnittlichen Auflagenhöhe der Erzeugnisse und der 
Wiederholrate pro Jahr. So kommt es zur Einteilung von Einzel-, Serien- und Massenfertigung. 
Die verschiedenen Formen sind in Abbildung 28 in Abhängigkeit von Stückzahl und Kosten 
dargestellt. 
Einzelfertigung 
Im Bereich der Einzelfertigung wird zwischen Einmalfertigung und Wiederholfertigung 
unterschieden [32, S. 194]. Bei der Einmalfertigung werden individuelle Produkte als 
Einzelstücke auf Basis kundenindividueller Aufträge hergestellt. Dies erfordert ein hohes Maß an 
Flexibilität aller Produktionsressourcen. In Abhängigkeit der Vielfalt der Produkte bezüglich 
Format, Art, Werkstoff und Komplexität sowie der Vorhersehbarkeit der Aufträge und der 
resultierenden möglichen Vorarbeit und Lagerhaltung, sind die Lieferzeiten hohen 
Schwankungen unterworfen. [56, S. 12] Die Wiederholfertigung zeichnet sich durch die 
Herstellung von Produkten in unregelmäßigen Abständen aus. Im Gegensatz zur Einmalfertigung 
kann bei einer Wiederholung der Vorbereitungsaufwand stark reduziert werden [32, S. 194]. 




Abbildung 28: Organisationsformen von Produktionstypen [11, S. 124; 47, S. 31; 59, S. 29] 
Serienfertigung 
Wird eine begrenzte Anzahl identischer Produkte auf einer dafür vorbereiteten Produktionsanlage 
hergestellt, gilt dies als Serienfertigung. Nach jeder Serie muss die Anlage umgerüstet werden. 
Da die Produkte zwischen den Serien stärker divergieren als zwischen Sorten, müssen für die 
Sicherung einer wirtschaftlichen Produktion, bei der verschiedene Serien gleichzeitig gefertigt 
werden, die Anlagen entsprechend flexibel sein. [56, S. 12] Meistens handelt es sich bei der 
Serienfertigung um eine Auftragsproduktion von standardisierten Erzeugnissen, die entweder in 
einer Klein-, Mittel- oder Großserie hergestellt werden [32, S. 194]. 
Massenfertigung 
Als Massenfertigung wird eine dauerhafte Produktion eines einzelnen Gutes in großen 
Stückzahlen bezeichnet, wobei der Übergang von der Großserienfertigung als fließend angesehen 
werden kann. Der Aufwand für die Produktionsvorbereitung ist insgesamt sehr hoch, aber 
aufgrund der hohen Stückzahlen auf das Einzelerzeugnis bezogen, sehr gering. Die Fertigung 
erfolgt in der Regel ohne Kundenbindung. Die Anpassung an Kundenwünsche erfolgt durch 
unterschiedliche Erzeugnistypen. [32, S. 194] Da die Produktionsfaktoren eine sehr hohe 
Verrichtungsspezialisierung aufweisen können, sind Mechanisierungen und Automatisierungen 
sehr gut umsetzbar [56, S. 11]. Je verrichtungsspezifischer die Einheiten ausgelegt sind, desto 
geringer ist die Flexibilität. 
Als Spezialfall der Massenproduktion wird die Sortenproduktion gesehen. Dabei kommt es zur 
Herstellung verschiedener Varianten in einer Produktionsanlage in zeitlicher Abfolge. Dafür 
muss die Produktionsanlage eine höhere Flexibilität aufweisen, auch wenn die Produkte nur 
geringfügig in ihren Abmessungen, ihrer Qualität oder ihrem Format variieren. Die Steuerung der 
Auftragsgröße und der Reihenfolge der verschiedenen Sorten gilt bei dieser Form als 
Planungsherausforderung. [56, S. 11-12] Ein Sortenwechsel hat dabei nicht immer eine 
Produktionsunterbrechung zur Folge. Je nach Automatisierungsgrad und Takt kann der 
Rüstprozess auch während der Produktion erfolgen.  
Fertigungsprinzip 
Die räumliche Anordnung der Betriebsmittel zueinander, die Art des Durchlaufs und die 


























Materialflusstechnik in der Automobilproduktion 45 
 
 
bezeichnet [32, S. 198]. Dabei wird zwischen der Werkstatt-, Insel-, Reihen- und Fließfertigung 
unterschieden. Die verschiedenen Formen werden im Folgenden näher erläutert. 
Werkstattfertigung 
Bei diesem Prinzip werden Betriebsmittel mit gleicher Funktion in Werkstätten zusammengefasst 
[60, S. 109]. Die Betriebsmittel können für jeden Prozess genutzt werden, verbleiben aber in der 
Werkstatt, wohingegen Mitarbeiter und Arbeitsobjekte mobil sind [32, S. 7]. Bei der Abfolge des 
Arbeitsprozesses kommt es daher zu unstrukturierten bzw. ungerichteten Materialflüssen, 
Wartezeiten (Steigerung der Durchlaufzeit) und hohen Beständen (hohe Kapitalbindung), 
weshalb das Prinzip bei großen Stückzahlen oftmals als ineffizient und unübersichtlich gilt [60, 
S. 109] [61, S. 81]. Andererseits gilt eine Werkstattfertigung aufgrund der hohen Flexibilität aller 
Ressourcen als elastisch und anpassungsfähig für stark schwankende Anforderungen aus der 
Produktion [42, S. 372]. Daher findet sich das Werkstattprinzip häufig bei der Produktion 
unterschiedlicher Produktarten mit variierenden Bearbeitungsprozessen, kleinen Losgrößen und 
einem diskontinuierlichen, veränderlichen Produktionsprogramm [60, S. 109]. Ein typischer 
Anwendungsfall ist die Teilefertigung bei kleinen Serien [42, S. 372]. 
Inselfertigung 
Vor allem in Verbindung mit Ausdrücken, wie „Schlanke Produktion“, 
„Fertigungssegmentierung“ oder „Modulare Fabrik“, tritt häufig das Prinzip der Inselfertigung 
auf, da es darin oftmals ein wesentliches Element der Produktionsgestaltung darstellt [60, S. 124]. 
Als Produktionsinsel wird die räumliche Zusammenfassung von Arbeitssystemen mit 
unterschiedlichen Funktionen verstanden, die zur möglichst vollständigen Bearbeitung 
verwandter Erzeugnisse (Teilefamilien) notwendig sind. Der Materialfluss ist innerhalb der 
selbstorganisierten Fertigungsinseln in der Regel variabel. [42, S. 372] Die entstehenden 
Produktionszentren können auf konventionellen Technologien basieren und bedürfen für ihre 
Funktionsfähigkeit keines aufwendigen Transport- oder Informationssystems [56, S. 111]. 
Dementsprechend sind sie bereits mit geringem Planungs- und Koordinationsaufwand in der 
Lage, zugewiesene Aufträge zu erfüllen [56, S. 19]. Die sich aus dem Prinzip der Inselproduktion 
ergebenden Vor- und Nachteile sind in Tabelle 1 zusammengestellt.  
Tabelle 1: Vor- und Nachteile der Inselfertigung [56, S. 113] 
Vorteile Nachteile 
 kurze Transportwege innerhalb der Insel 
 geringe Rüstzeiten durch hohe 
Fertigungsverwandtschaft 
 schnelle Anpassung an kurzfristige Änderungen der 
Produktionsaufgaben 
 einfache Produktionssteuerung 
 hohe Produktionsqualität durch Identifizierung der 
Mitarbeiter mit "ihrem" Produkt, dadurch höhere 
Produktionsqualität 
 geringes Investitionsvolumen, da mit bestehender 
konventioneller Technologie realisierbar 
 Mitarbeiterschulung aufgrund 
enormen Job-enlargement und -
enrichment 
 Platzverlust, da viele Fahrwege 
zwischen den Stationen viel Platz 
wegnehmen 
 Anstellfläche ist sehr beengt 
 Werkzeugkosten sehr hoch, da jedes 
Werkzeug in jeder redundanten Station 
angeschafft werden muss 
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Für Massenproduktionen liegt die Herausforderung aktuell nicht in der Erstellung des Layouts 
oder der Zusammenstellung der Aufgaben einer Fertigungsinsel, sondern im fehlenden Angebot 
einer Produktionssteuerung, die das aufkommende Daten- und Rechenvolumen sicher und mit 
hoher Verfügbarkeit bewerkstelligen kann [62, S. 1]. Aus logistischer Sicht ist die stark begrenzte 
Anstellfläche für Rohmaterialien und Zwischenprodukte sowie der Pufferplatz für Endprodukte 
die größte Herausforderung. 
Reihen- und Fließfertigung 
Bei der Reihenfertigung erfolgt eine Zusammenstellung der Fabrikelemente entsprechend dem 
Ablauf der Fertigung einer Teilegruppe. Dadurch ergibt sich ein gerichteter Materialfluss ohne 
Taktzwang. So ist es möglich, Stationen auszulassen, um Teilen mit variierender 
Arbeitsvorgangsfolge gerecht zu werden. [42, S. 372] Darauf bezogen stellt die Fließfertigung 
eine Steigerung der Reihenfertigung dar. Sie ist eine „örtlich fortschreitende, zeitlich bestimmte, 
lückenlose Folge von technologischen Vorgängen der Produktfertigung“ [55, S. 870]. Die 
Stationen sind einem abgestimmten Prozessplan folgend sequenziell angeordnet und miteinander 
verkettet. Damit können eine hohe Durchlaufgeschwindigkeit und eine gute Transparenz erlangt 
werden. [56, S. 90] Die nötigen Arbeitsschritte am Produkt werden dafür möglichst gleichmäßig 
auf die Stationen aufgeteilt [60, S. 114]. Für den gerichteten Materialfluss ist eine zeitliche 
Abstimmung zwischen den Stationen notwendig, damit er in einer kontinuierlichen oder 
getakteten Bewegung umgesetzt werden kann [55, S. 870]. Zwischen den Stationen können 
zusätzlich zum Transportweg weitere Puffer eingebaut werden [63, S. 4]. Nachteilig zeigt sich 
dabei, dass ein Ausbrechen aus der Linie nicht mehr möglich ist, wodurch die Flexibilität 
eingeschränkt und die Störanfälligkeit gesteigert wird [42, S. 372]. Die auftretenden Begriffe in 
Bezug auf die Fließfertigung (Fließstraße, -linie, -reihe, -abschnitt, Takt-, Transferstraße, 
Fließband, Reihe-, Taktfertigung, etc.) sind durch den allgemeinen Fachbegriff Fließfertigung als 
Fertigungsgrundform bzw. Fließproduktionssystem als Fabriksystem ersetzbar [55, S. 870]. 
Die Einsatzmöglichkeiten der Fließfertigung sind ebenso breit gefächert (Fertigung bis 
Kommissionierung) wie der mögliche Grad der Automatisierung [63, S. 3]. Die Fließfertigung 
kommt bei der Herstellung von Produkten zum Einsatz, die über längere Zeit in großen 
Stückzahlen bei geringer Varianz hergestellt werden [42, S. 372]. Sie ist sowohl für Serien- als 
auch für Massenfertigung nutzbar [32, S. 10]. Den einfachsten Fall stellt ein Fließprozess mit rein 
serieller materialflusstechnischer Verbindung der Stationen dar, bei dem das Transportgut jede 
Station nacheinander durchläuft (lineares Fließlinienprinzip). Als Beispiel für diese Form dient 
die Transferstraße, die aufgrund der Variantenzunahme und gleichzeitig zurückgehenden 
Stückzahlen unwirtschaftlich wurde. [64, S. 1-2] Eine Sonderform stellt das verzweigte 
Fließliniensystem dar, bei dem einige Stationen parallel zueinander aufgebaut werden. Dafür 
werden die Fertigungsobjekte zunächst aufgeteilt und später wieder in der Linie vereinigt. [63, S. 
4] Die Stationen können, aber müssen nicht die gleiche Funktion beinhalten.  
In Bezug auf die Verbindung der Stationen kann zwischen zwei Formen unterschieden werden. 
Zum einen gibt es die Form der starren Verkettung, die für die gleichzeitige Weitergabe der 
Werkstücke steht. Das entstehende Gesamtsystem dieser Form ist aufgrund der fehlenden 
Abkopplung sehr störanfällig. Zum anderen gibt es die elastische Verkettung, bei der sich 
zwischen den Stationen Pufferbereiche befinden, die schwankende Prozesszeiten und Störungen 
bis zu einem gewissen Maße abfangen können. [60, S. 114] In der Automobilindustrie sind häufig 
unterschiedliche Prozesstypen zu finden. Dabei sind die Übergänge teilweise fließend. [56, S. 58] 
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Ein Fließproduktionssystem ist im herstellbaren Spektrum auf Produkte mit gleichem oder 
ähnlichem Produktionsprozess beschränkt. Der geringen Flexibilität, bezogen auf das Produkt, 
steht eine hohe Produktivität entgegen. Diese resultiert aus niedrigen Durchlaufzeiten und 
Stückkosten, die auf spezialisierte Maschinen und mögliche Lerneffekte zurückzuführen sind. 
[60, S. 114] Die Produktivität des Fließproduktionssystems ist damit direkt von der Ähnlichkeit 
des Produktionsprozesses abhängig. Mit jedem weiteren Unterschied, der in die Produkte 
eingebracht wird, schwindet die Produktivität des Gesamtsystems. In diesem Spannungsfeld 
bewegen sich die Variantenfließproduktion (mehrere Varianten eines Grundprodukts) und die 
Mehrproduktfließproduktion (mehrere Modelle auf einer Linie), die typischerweise in der 
Automobilproduktion anzutreffen sind. Mit unterschiedlichen Bearbeitungszeiten der Produkte 
an den Stationen und einer nahezu beliebigen Produktionsreihenfolge stellen sie eine besondere 
Herausforderung dar. [56, S. 90] 
Montageformen 
Wie in der Fertigung können auch in der Montage verschiedene Ablaufarten unterschieden 
werden. Kriterien zur Bewertung sind der Bewegungsablauf von Montageobjekten, 
Arbeitsplätzen und Montageeinrichtungen sowie der Grad der Arbeitsteilung. Folgende Arten 
werden unterschieden: [15, S. 277; 42, S. 373-374] 
 Baustellenmontage: ortsfeste Montageobjekte mit ortsfesten Montageplätzen; komplexer 
Zusammenbau ohne Montagepersonalwechsel 
 Gruppenmontage: bewegte Werker und feste Objekte 
 Reihenmontage: Anordnung der Arbeitsplätze nach Montagereihenfolge; Umfänge sind 
auf Arbeitsplätze aufgeteilt und in gewissem Maße variabel, wodurch eine Taktung 
ausgeschlossen ist; höhere Flexibilität, da Stationen einfach übersprungen werden können 
 Taktstraßenmontage: Struktur der Reihenmontage ähnlich, jedoch mit strenger zeitlicher 
Abstimmung und höherem Detailgrad in der Planung; kontinuierlicher Bewegungsablauf 
mit möglicher Taktung; strenge Arbeitsteilung 
 kombinierte Fließmontage: gerichtete, periodische Bewegung der Montageobjekte mit 
bewegten Arbeitsplätzen, definierte Arbeitsteilung 
In Abbildung 29 sind die wichtigsten Eigenschaften übersichtlich zusammengestellt. 
 
Abbildung 29: Organisationsformen in der Montage [15, S. 277] 























Fließmontage bewegt sehr hoch
Legende: Mitarbeiter Arbeitsplatz automatisierte Station
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In Abhängigkeit der Transportstrecke, des Vernetzungsgrades und der Montageform steigt auch 
der Materialflussaufwand. So ist bei einer Baustellenmontage nahezu keine Fördertechnik nötig. 
Lediglich der Abtransport des Endproduktes muss gewährleistet werden. Dafür müssen aber alle 
Einzelteile und Baugruppen in der richtigen Zahl und Ausführung zu den Montagestationen 
transportiert werden, womit der Aufwand bei der Logistik wächst. Gleiches gilt für die 
Gruppenmontage, bei der ebenso von einer ungünstigen Platzausnutzung gesprochen werden 
kann. Die Hälfte der Fläche geht für Puffer verloren, da diese in der gleichen Ebene wie die 
Arbeiter angeordnet sind. Außerdem gibt es eine große Anzahl von Kreuzungen im 
Karosseriefluss, die die Belieferung der Arbeitsplätze durch die Logistik erschweren. Bei einer 
Fließmontage werden das Fahrzeug und größere Module durch die Fördertechnik bewegt, 
wodurch der Planungs- und Investitionsaufwand in diesem Bereich enorm steigt. Im Gegenzug 
wird der Aufwand in der Logistik reduziert. 
Taktzeit 
Als Taktzeit wird das eingeplante und zur Verfügung stehende Zeitintervall zur Bewältigung aller 
Aufgaben innerhalb einer Station bezeichnet. Diese leitet sich von der geplanten Stückzahl ab. 
Die Arbeitsinhalte werden dementsprechend auf die Takte verteilt. Mit Ablauf der Taktzeit wird 
ein Erzeugnis fertiggestellt und die Zwischenprodukte werden synchron zur nächsten Station 
weitergegeben. In der Automobilindustrie wird mit Hilfe der Taktzeit die Intensität der Fertigung 
definiert. Mit sinkender Taktzeit steigt die Intensität. Die Taktzeit C ergibt sich aus dem 
Quotienten des Planungszeitraums in Zeiteinheiten (T) und der geplanten Produktionsmenge (X). 
[56, S. 92]  
ܥ ൌ ܶܺ 
Bei sinkender Taktzeit werden für das gleiche Volumen von Arbeitsumfängen mehr Stationen 
benötigt und andersherum. Die optimale Menge kann auch bei einer autonomen Montagelinie nur 
selten getroffen werden, was bedeutet, dass es immer Stationen mit einer nicht einhundert 
prozentigen Auslastung gibt (siehe Abbildung 30). 
 
Abbildung 30: Beziehung zwischen Taktzeit und Stationszahl [60, S. 119] 
Dieser Effekt wird bei einer Mix-Montagelinie nochmals verstärkt. Durch die synchrone 
Bewegung der Fahrzeugmodelle im Takt, belegen die unterschiedlichsten Modelle immer die 
gleiche Kapazität an Mitarbeitern, Platz und Zeit. Ein Wechsel der Taktzeit in kurzen Abschnitten 
ist oftmals aufgrund der festgelegten Arbeitsinhalte und ineinandergreifenden Prozesse nicht oder 
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Das Fließband hat seine Wurzeln in der Verkettung vieler gleicher in ihrer Folge festgelegter 
Arbeitsschritte. Dabei war die Variation zwischen den Prozessschritten nur minimal, wodurch 
Leerlauf nur in sehr geringen Mengen auftreten konnte. Eine hohe Modell- und Variantenvielfalt 
auf einer Linie führt zur Abtaktung, um die verschiedenen Arbeitsinhalte einbringen zu können 
und folglich zu einer geringen Taktzeitnutzung. [24, S. 25] Mit der Steigerung des 
Variantenreichtums in den Fahrzeugen, musste die Anzahl von Arbeitstakten stetig erhöht 
werden. Umfangreiche Ausstattungsmerkmale erhalten einen eigenen Arbeitstakt. Dies führt zu 
einer zusätzlichen Senkung der Auslastung je Takt. In Abhängigkeit der Ausstattung der 
Fahrzeuge werden manche Takte folglich nicht benötigt und der Bereich ist für eine gewisse Zahl 
von Fahrzeugen als nicht wertschöpfender Förderbereich anzusehen. Damit geht auch eine 
sinkende Wirtschaftlichkeit einher. Über die Fertigungssteuerung könnten dem Fahrzeug die 
relevanten Stationen zugeordnet werden, wodurch viele individuelle Materialflussvorgänge 
entstehen würden. Um diese Möglichkeit in der Praxis auch umsetzen zu können, ist es wichtig, 
wandelbare Materialflusssysteme zu entwickeln. [31, S. 148] 
Aus Personalsicht erfolgt der Ausgleich der Leertakte durch Taktzeitspreizungen in den 
Arbeitsumfängen der Mitarbeiter. Das bedeutet, dass die Optionen, die länger brauchen beim 
Einbau über mehrere Stationen gestreckt werden. Der MA ist dementsprechend länger 
beschäftigt. Bei einer Option, die zu 50 % eingebaut wird und die gleichverteilt in den Fahrzeugen 
vorkommt, wäre die Bearbeitungszeit bei 60 Sekunden Linientakt gleich 120 Sekunden, wobei 
die Zeit für den Rückweg abgezogen werden muss. Dieses System ist jedoch aufgrund der vielen 
Optionen und Takte sehr komplex und schwer beherrschbar, weshalb nicht jeder Werker optimal 
ausgelastet werden kann. Außerdem gibt es noch eine zweite Seite, die es zu beachten gilt. Auch 
wenn die Werker optimal ausgelastet sind, handelt es sich trotzdem um einen nicht 
wertschöpfenden Takt aus Sicht des Fahrzeugs, der die Durchlaufzeit, die Kapitalbindung und 
den Energieverbrauch erhöht. Da nicht wertschöpfende Prozesse zu vermeiden sind, müssten 
auch solche nicht wertschöpfenden Takte gespart werden.  
 
Abbildung 31: Planzeitspreizung in der Fahrzeugmontage [65, S. 58] 
Auslagerung von komplexen, variantenreichen 




















Materialflusstechnik in der Automobilproduktion 50 
 
 
Durch unterschiedliche Montagezeiten bei gleichen Umfängen zwischen den Fahrzeugen wird 
die Auslastung der Linie herabgesetzt. Eine Möglichkeit zur Optimierung der Abläufe in der 
Kernlinie bildet die in Abbildung 31 dargestellte Auslagerung von Modulen in die Vormontage. 
Dadurch kann die Hauptmontage auf die zwischen den Modellen gleichen Arbeitsgänge reduziert 
werden. [44, S. 127] Mit der resultierenden Begrenzung des Variantenreichtums innerhalb der 
Linie kann die Fertigungszeitspreizung zwischen den Modellen in den einzelnen Bereichen 
angeglichen und der Fertigungsablauf insgesamt verkürzt werden. Damit wird Anstellfläche an 
der Linie gespart und der Kernmontageprozess insgesamt verschlankt. Zusätzlich bringt eine 
Trennung von Vormontage und Hauptmontage neue Möglichkeiten zur Modularisierung der 
Montage, wodurch die Wandlungsfähigkeit steigt. 
3.1.2. Darstellung der Gewerke 
Die Automobilproduktion wird in vier Gewerke gegliedert: das Presswerk, der Karosseriebau, die 
Lackiererei und die Montage. Hinzukommt die Peripherie, wie Logistik-, Personal- und 
Versorgungsbereiche, die aufgrund ihrer übergreifenden Wirkung nicht in die Gewerkeinteilung 
aufgenommen werden. Die Anordnung der Gewerke innerhalb der Fabrik kann unterschiedliche 
Ausprägungen besitzen. Eine Auswahl ist in der folgenden Abbildung 32 zusammengestellt. 
 
Abbildung 32: Unterschiedliche Werkstrukturen im Automobilbau [30, S. 4] 
Im Presswerk werden die Karosserieteile gepresst und erhalten bauteilspezifische 
Weiterbehandlungen. Die Einzelteile werden im Karosseriebau in vielen Schritten und einzelnen 
Anlagen zunächst zu Baugruppen und dann zur Rohkarosserie zusammengefügt. Über einen 
Speicher für Rohkarosserien, zum Zwecke der Abkopplung, gelangen die Rohkarossen in die 
Lackiererei. Dort erfolgt nach zahlreichen Reinigungsanwendungen der Auftrag der 
Lackschichten sowie des Unterboden- und Korrosionsschutzes. Die lackierten Karossen laufen 
über einen weiteren Abkopplungsspeicher in die Montage ein. Mit der Montage von Aggregat, 
Fahrwerk und Innenausstattung wird das Fahrzeug komplettiert. Eine Übersicht zu den 
Hauptmodulen eines Fahrzeugs inklusive der wichtigsten Baugruppen findet sich in Anhang B.  
Das Presswerk ist aufgrund der Produktionslogik als liefernde Vorstufe des Karosseriebaus 
anzusehen. Die Flexibilität im Presswerk wird allgemein als hoch angesehen. [24, S. 42] 
Aufgrund der wirtschaftlichen Mindestgröße der Lose beim Pressen einer Teilesorte ist in der 
Regel ein großer Bauteilspeicher nötig, der die Abkopplung für jedes Teil in relevantem Umfang 
sicherstellt. Dieser sollte sich zwischen Karosseriebau und Presswerk befinden, um die Wege 
kurz zu halten. Besitzt ein Werk kein eigenes Presswerk, stellt das Eingangslager den 
Schnittpunkt zum Karosseriebau dar. Bis zu diesem Punkt kann folglich noch nicht von einer 
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Die Lackiererei bildet aus materialflusstechnischer Sicht einen geradlinigen Fluss. Sie kann als 
einzelne Anlage bzw. aus einer engen Verkettung von vielen in sich geschlossenen Systemen 
angesehen werden. Als zusätzliche Komponenten am Fahrzeug kommt hierbei in erster Linie nur 
der Lack in Betracht, der durch Rohre geleitet wird. Diese Art des Förderns wird der 
Verfahrenstechnik zugeordnet. Die Prozesse von Reinigung, Grundierung, Lackierung und 
Trockenphasen können aufgrund der gegenseitigen Abhängigkeit nicht einfach getrennt 
voneinander betrachtet werden. Da sich die Flexibilität in der Lackiererei nicht durch 
fördertechnische Optimierungen erhöhen lässt, wird sie im weiteren Verlauf als Blackbox und 
nicht im Sinne der Flexibilitätssteigerung betrachtet. 
Karosseriebau 
Im Karosseriebau wird das Grundgerüst des Fahrzeugs erstellt und damit die Basis für alle 
folgenden Gewerke gelegt. Die einzelnen Blechteile aus dem Presswerk werden hier in einzelnen 
Arbeitsstationen durch verschiedene Verfahren zu einer Rohkarosse miteinander verbunden. Der 
Karosseriebau bildet so den Ausgangspunkt der Materialflussbewegung aus Karosseriesicht. Er 
gliedert sich in die Bereiche des Unterbaus, des Aufbaus und der Anbauteile. Der detaillierte 
materialflusstechnische Ablauf ist in der folgenden Grafik veranschaulicht.  
 
Abbildung 33: Die Logistikkette im Karosseriebau [30, S. 410] 
Die Bodengruppe besteht aus mehreren Bodenblechen, die nach ihrer Lage im Fahrzeug 
bezeichnet sind (bspw. Boden vorn und Boden hinten), Längsträgern, die sich auch aus einzelnen 
Modulen zusammensetzen, der Spritzwand sowie zahlreichen Verstärkungsblechen. Wenn die 
Bodengruppe komplettiert ist, kann zum ersten Mal von einem Transport der Karosserie 
gesprochen werden. Von diesem Zeitpunkt an, gilt der Fahrzeugmittelpunkt als 
Betrachtungspunkt des Förderflusses. Im Aufbau wird die Bodengruppe durch Radhäuser, 
Stirnwand und kleine Anbauteile ergänzt. Zur Fertigstellung des Karosseriegrundgerüsts werden 
nun noch Seitenteile und das Dach zugesteuert und in einer Station mit geometrischer Zentrierung 
fixiert. In der Finish-Linie des Karosseriebaus werden Kotflügel, Türen und Klappen montiert. 
Die Zuführung aller Anbauteile erfolgt in der Regel durch fördertechnische Einrichtungen. Dabei 
können Elektrohängebahnen (EHB), Stauförderer verschiedenster Art und auch 
Schwerkraftfördertechnik zum Einsatz kommen.  
Gegenüber dem Presswerk stellt sich der Rohbau als starres Gewerk mit hoher Automatisierung 
und vergleichsweise geringer Variantenvielfalt dar. Ein Fahrzeugwechsel führte in der Regel zu 
einem Komplettumbau des Karosseriebaus. Jedoch zeigen aktuelle Technologien in diesem 
Zusammenhang mittlerweile Verbesserungen. So nutzen Roboter verschiedene Greifer in 
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werden. Auch Drehtrommeln zum Abbilden verschiedener Spannrahmen verbessern die 
Flexibilität. Ein Hauptproblem bildet aber weiterhin der Spannrahmen, aufgrund der großen 
Dimensionen und der fahrzeugspezifischen Gestaltung. Entwicklungen in Richtung rahmenloser 
Schweißanlagen, flexibler Spannrahmen, mobiler Spannpaletten oder Spannen per Roboter 
zeigen dabei den Weg in eine flexiblere Zukunft. [24, S. 42] 
Montage 
Das Herzstück der Automobilproduktion bildet die Fahrzeugmontage. Damit stellt sie auch für 
die Fabrikplanung im Fahrzeugwerk eine der größten Herausforderungen dar. Die Grundlagen 
zur Systematisierung der Montage stammen aus Zeiten um 1900 von TAYLOR und GILBRETH. 
Das schnelle industrielle Wachstum mit der Forderung nach steigernder Wirtschaftlichkeit und 
dem Mangel an qualifizierten Arbeitern führte zu einer starken Arbeitsteilung in der Montage. 
Die Auswirkungen der globalen Trends auf die Montage sind: [37, S. 3-4] 
 die Vollautomatisierung ist Großserienprodukten mit wenig Varianten vorbehalten 
 vorherrschend sind steigende Modell- und Variantenzahlen in kleinen Losen 
 Durchlaufzeiten und Lagerbestände sind extrem zu reduzieren 
 Montagesysteme müssen zur Anpassung an den Mengenbedarf im Lebenszyklus des 
Produktes nachrüstfähig hinsichtlich Mechanisierung oder Teilautomatisierung sein 
 Absatzschwankungen bei sinkendem Anstellraum am Verbauort 
Die Fahrzeugmontage in der Automobilindustrie kann als Taktstraßenmontage mit festen 
Arbeitsplätzen und bewegten Produkten/Objekten bezeichnet werden [24, S. 25]. Genauer 
betrachtet handelt es sich aufgrund der kundenindividuellen Varianten um eine 
Variantenfließmontage [24, S. 17]. Dabei sind in der Regel starre Linienkonzepte vorzufinden, 
die an eine Großserienproduktion angepasst sind [66, S. 55]. Es treten sowohl autonome 
Montagelinien mit je nur einem Produkt als auch Mix-Montagelinien auf. Außerdem gibt es die 
Möglichkeit, Bypässe für besondere Arbeitsumfänge einzurichten (siehe Abbildung 34).  
 
Abbildung 34: Montagevarianten [67, S. 239] 
Bei der Fertigung von mehreren Modellen auf einer Linie kann die hohe Taktfrequenz einer 
autonomen Montagelinie nicht gehalten werden. Jedoch kompensieren sich die entstehenden 
Kostennachteile durch eine höhere Flexibilität und eine optimalere Kapazitätsauslastung des 
Werks. [19, S. 140] Die Vor- und Nachteile einer produktmixflexiblen Montagelinie lassen sich 
daher wie folgt zusammenfassen: 
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Tabelle 2: Vor- und Nachteile der produktflexiblen Montagelinie [45, S. 41] 
Stärken Schwächen 
 hohe Auslastung und Lieferfähigkeit durch 
Ausgleichseffekte 
 geringe Investitionen durch geringe 
Gesamtkapazität 
 Einfache An- und Ausläufe ähnlicher 
Produkte 
 geringe Prozesseffizienz bei hoher Varianz 
der Arbeitsvorgänge aufgrund hoher 
Taktausgleichsverluste 
Chancen Risiken 
 geringere Entwicklungskosten durch 
Übernahmeteile 
 hoher Reifegrad von konventionellen 
Produkt- und Prozesstechnologien 
 eingeschränkte Entwicklungsfreiheiten 
 verringerte Qualität bei hoher Varianz der 
Arbeitsvorgänge 
 langfristige Kapazitätsplanung für zukünftige 
Produkte nötig 
Die größten Hindernisse von Multimodell-Linien finden sich trotz der Baukasten- und 
Plattformstrategie im Bereich der Logistik. Mit der Vielzahl von modellspezifischen Bauteilen 
und zusätzlichen Varianten durch verschiedene Ausstattungsumfänge werden die 
Bereitstellflächen an der Linie knapp. Mit der Just-in-time-Belieferung der Takte kann Raum 
gespart werden. Eine noch bessere Platzausnutzung kann durch das Just-in-sequence-Prinzip an 
der Hauptlinie erreicht werden. Hierbei werden jedoch liniennahe Flächen für eine 
Kommissionierung (Supermarkt) benötigt. [24, S. 43] In beiden Fällen ist eine hohe Güte im 
Belieferungsprozess gefordert, um Bandstillstände zu vermeiden. 
 
Abbildung 35: Montagelinie in der Automobilindustrie [30, S. 422; 34, S. 122; 67, S. 234] 
Für das bessere Verständnis ist in Abbildung 35 ein exemplarischer Ablaufplan einer 
Montagelinie dargestellt. Im Gegensatz zum Karosseriebau sind in der Montage die Freiheiten 
bei der Festlegung der Montagereihenfolge deutlich höher. Im Gegenzug ist es jedoch nicht 
möglich, ein Fahrzeug, wie im Karosseriebau, an verschiedenen Orten gleichzeitig 
teilzumontieren. Die Ausgliederung von Vormontageumfängen kann aber ein ähnliches Ergebnis 















































MFT Logistik oder MFT LogistikAnstellung durch:Hochtakt Normaler TaktLegende
Materialflusstechnik in der Automobilproduktion 54 
 
 
der durch die Festlegung von Bauraumüberschneidungen und die Definition von 
Befestigungspunkten der Grundstein für den Ablauf der Montage gelegt wird.  
Der dargestellte Ablauf stellt eine beispielhafte Ausprägung dar, sodass Anstellung, Taktart und 
Reihenfolge je nach Anwendungsfall variieren können. Es zeigt sich in diesem Fall, dass es 
möglich ist, alle Hochtakte zu bündeln, um wenige Technologiewechsel in der Fördertechnik 
vollführen zu müssen. Zusätzlich zu diesen Hauptmontageumfängen kommen zahlreiche Takte 
für vorbereitende oder abschließende Tätigkeiten sowie kleinere Anbauteile. Unterschiedliche 
Montagezeiten aufgrund der verschiedenen Modelle und Ausstattungsumfänge werden durch 
Taktzeitspreizungen abgefangen. So kann ein Werker auch über mehrere Takte hinweg einen 
Umfang montieren, wodurch die Flexibilität steigt. In der Montage sind die 
Karosseriefördersysteme als verhältnismäßig starr anzusehen. Verlagerungen von Umfängen 
werden durch Verlagerung von Werkzeug, Werker und Materialanstellung umgesetzt. Aus 
diesem Grund kann bei wachsender Entfernung von der Montagelinie von einer steigenden 
Wandlungsfähigkeit gesprochen werden.  
Die Komponentenfertigung wird in dieser Betrachtung aus verschiedenen Gründen nicht näher 
behandelt. Zum einen ist das Bauteilspektrum in der Komponente sehr breit gefächert, zum 
anderen werden die Umfänge im Zuge der Modularisierung und Vergabe von ganzen 
Teilegruppen zunehmend von internen und externen Lieferanten bezogen, weshalb sie nicht als 
grundlegender Bestandteil der Fahrzeugmontage zu sehen sind. [68, S. 336] 
3.1.3. Elektrofahrzeugfertigung 
Im Zusammenhang mit Umweltaspekten bildet die zunehmende Elektrifizierung des 
Fahrzeugantriebs einen weiteren beobachtbaren Trend. Dieser Trend ist jedoch nicht direkt als 
neuartig zu bezeichnen. In den USA des frühen 20. Jahrhunderts bildeten die Elektrofahrzeuge 
einen großen Anteil der automobilen Fahrzeuge. So kamen Elektrofahrzeuge auf 38 % und in 
Großstädten sogar auf über 50 % des Marktanteils. Die begrenzte Reichweite war damals nicht 
entscheidend. Das „Scheitern“ lässt sich nach KAMPKER auf eine „Kombination von 
technischen, ökonomischen und psychologischen Faktoren“ zurückführen. [67, S. 4]  
Die engeren Umweltvorgaben der Politik führen in Verbindung mit den Programmen zur 
Bevorteilung der Elektrofahrzeuge und damit zu einer erneuten Zunahme dieser Antriebsform. 
Daher befassen sich immer mehr Automobilhersteller mit der Entwicklung und Produktion von 
Elektrofahrzeugen. Jedoch ist die Elektromobilität bezüglich ihres Umweltcharakters nicht 
unumstritten. Schließlich müssen die Rohstoffe für Komponenten des Antriebs und des Akkus 
teils sehr aufwendig abgebaut werden und sind dazu noch knapp, wie bspw. Permanentmagnete 
aus Lithium und seltenen Erden. Außerdem hängt die letztendlich erwirkte Ökologie von der 
Stromherstellung und dem Recycling ab. Es kann nicht das Ziel sein, ein unter Umweltaspekten 
aufwendig produziertes Fahrzeug mit Strom aus einem alten Kohlekraftwerk zu laden. [28, S. 
270] Der Trend zum Elektrofahrzeug ist folglich in erster Linie staatlichen Förderprogrammen, 
strengeren Umweltgesetzen und einem wachsenden Umweltbewusstsein der Bevölkerung 
zuzuschreiben. Es ist damit zu rechnen, dass auch zukünftig ein Wachstum über dem Niveau von 
Nischenmärkten zu beobachten ist. [67, S. 1] In diesem Aufwärtstrend ist der Markt trotzdem als 
besonders unsicher einzustufen, da sich einerseits neue Märkte entwickeln und Marktzugänge 
vereinfacht werden, andererseits aber ausländische Hersteller in Qualität und Know-how 
zunehmend aufschließen [39]. Mit der neuen Herausforderung der Elektromobilität ist der 
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Markteintritt für neue Wettbewerber deutlich einfacher. Daraus folgt ein in Abbildung 36 
gezeigtes, verschobenes bzw. neu gebildetes Gleichgewicht der Marktkräfte. 
 
Abbildung 36: Kräfteverhältnisse im Elektro-Automobilmarkt [66, S. 55] 
Aufgrund der aktuellen Gegebenheiten sind die Markteintrittschancen für neue Wettbewerber 
sehr gut. Zum einen ist die Technik weniger komplex. So sind es im Antriebsstrang bei einem 
Verbrennungsmotor 1400 Teile gegenüber 210 Teilen bei einem Elektromotor. Zum anderen 
können neue Wettbewerber mit schlanken Strukturen die aktuell noch hohen Herstellkosten und 
geringen Stückzahlen nutzen, um in den Markt zu starten. [67, S. 18] Zudem zeichnet sich der 
Elektromobilmarkt durch eine nicht prognostizierbare Zukunft aus. SCHUH und GOTTSCHALK 
summieren das Problem auf eine unsichere Stückzahl- und Variantenentwicklung bei hohem 
Investitionsrisiko, dem mit einer zunächst kostengünstigen Anfangskonfiguration und späteren 
Kapazitäts- und Flexibilitätserweiterung zu begegnen ist [54, S. 376]. Es ist daher notwendig, für 
die Elektromobilproduktion sehr flexible Produktionskonzepte vorzusehen [69, S. 23]. Ziel muss 
dabei sein, mögliche Szenarien vorzusehen, um einen flexiblen Einstieg in die 
Großserienmontage zu ermöglichen [70, S. 25].  
Tabelle 3: Lösungsbausteine für die Elektrofahrzeugmontage [67, S. 279] 
Herausforderung Lösungsbausteine 
Organisation der Montage; 
 (Integration in bestehende 
Systeme) 
 flexible Montageanlagen/-systeme 
 Schulung des Personals 
 integriertes Anlaufmanagement 
Realisierbarkeit von 
Stückzahlschwankungen 
 modulare Bauweise des Fahrzeugs 
 flexible Montagestruktur (hybrides Montagesystem) 
 Skalierbarkeit 
Wirtschaftlichkeit bei geringen 
Stückzahlen 
 Integration in bestehende Linien, um Fixkosten zu reduzieren 
 verbesserte Montagesituationen 
 Leichtbauweisen zur Verringerung der Batteriegröße 
Beherrschung und sicherer Umgang 
mit den neuen Technologien 
 Schulung des Personals 
 Wissenstransfer 
 gefahrenmindernde Auslegung der Montage  
KAMPKER ist davon überzeugt, dass es neuer Lösungsstrategien bei der Produktion von 
Elektrofahrzeugen bedarf. Dazu zählen ihm zufolge skalierbare Produktionsstrukturen, ein 
erweitertes Wertschöpfungsverständnis und engmaschige Wertschöpfungsnetzwerke. [67, S. 34] 
Für die Stückzahlsteigerungen in den nächsten Jahren müssen die Hersteller in der Lage sein, ihre 
Fertigungslinien in kleinen Schritten anzupassen. Arbeitszeitmodelle werden diesem 
Anpassungsniveau nicht allein gerecht. Es bedarf daher auch strukturellen Anpassungen, die 




direkter Wettbewerb mit 
konventionellen Fahrzeugen
Abnehmer
- Trend in Richtung kleiner, 
preiswerter Fahrzeuge
- mittelfristig geringer Marktanteil 
für Elektrofahrzeuge
Lieferanten
proprietäre  Systeme, welche die 
Erzielung von Skaleneffekten 
verhindern
Wettbewerber in der Branche
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stückkostenneutrale Anpassungen des Betriebspunktes möglich sein. [67, S. 250] Eine Auswahl 
von Lösungsbausteinen ist in Tabelle 3 aufgeführt. 
Für die Entwicklung von Elektrofahrzeugen zeigen sich zwei grundlegend verschiedene 
Herangehensweisen. Das Conversion-Design bezeichnet Fahrzeuge, bei denen der Antriebstrang 
elektrifiziert wird und alle übrigen Teile weitestgehend gleichbleiben. Dadurch entsteht eine neue 
Variante eines Modells, die aber die gleiche Karosserie, Innenraum und Fahrwerk besitzt, sodass 
es auf der gleichen Linie produziert werden kann. [67, S. 14] Dieser Ansatz wurde von der 
Automobilindustrie in der letzten Zeit vornehmlich verfolgt. Sinnvoll ist dies, da Überkapazitäten 
effektiv ausgenutzt werden können, ohne für das neue Modell in neue Produktionskapazitäten 
investieren zu müssen [39, S. 22]. Außerdem werden Zeit und Kosten in der Entwicklung gespart, 
da durch viele Gleichteile Skaleneffekte in der Produktion erreicht werden können. Durch die 
Nutzung bestehender Strukturen und Produktionstechniken können jedoch keine Vorteile einer 
ganzheitlichen Produkt- und Prozessgestaltung genutzt werden, wodurch Potentiale verschenkt 
werden - sowohl hinsichtlich der Fertigungseffizienz als auch hinsichtlich der CO2 –Emissionen. 
[39, S. 48] Denn durch die immer weiter sinkenden Emissionen während des Betriebs, nimmt der 
Anteil der Produktion an der Lebenszyklus-CO2-Emmissionssumme zu. [71, S. 72] Materialien 
wie Aluminium und Faserverbundstoffe verstärken diesen Effekt, da sie zu Einsparungen in der 
Betriebsphase, aber in der Herstellung zu höheren spezifischeren Aufwendungen führen. Dieser 
Sachverhalt wirkt sich indirekt auch auf den CO2-Ausstoß aus. [72, S. 185]  
Im Gegensatz dazu werden, bspw. mit dem BMW i3 oder den MEB-Modellen von Volkswagen 
mit einer komplett eigenständigen Fahrzeugstruktur, die Vorteile eines reinen Elektrofahrzeuges 
aus Entwicklungs- und Produktionssicht ausgespielt. Ein solches Konzept wird als Purpose-
Design bezeichnet. Durch die Neuentwicklung können von Beginn an die produkt- und 
produktionstechnischen Anforderungen eines E-Antriebs berücksichtigt werden, womit 
Einsparpotentiale durch Kosteninnovationen entstehen. [39, S. 48] Für die als Teillösung zur 
Bewältigung von Modell- und Variantenvielfalt angesehene Modularisierung ergeben sich bei 
Elektrofahrzeugen damit komplett neue Ansätze. Diese Potentiale müssen in der Entwicklung und 
Produktion genutzt werden. Energiemodul, Radmodul, Antriebsmodul und die Fahrgastzelle 
können unabhängig voneinander montiert und getestet werden. Die Hochzeit wird deutlich 
einfacher und kann in wenigen Schritten erfolgen. [73] Die modulare Produktarchitektur birgt 
hohe Effizienzpotentiale in den Prozessen [67, S. 16]. Eine solche Neuentwicklung ist eine 
besondere Herausforderung, da die Entwicklungskosten nicht auf ein großes Produktionsvolumen 
verteilt werden können, weshalb eine schlanke Produkt- und Prozessentwicklung im Fokus stehen 
muss [67, S. 18-23]. Den Vorteilen des Purpose-Designs in Bezug auf die Fahrzeugarchitektur 
steht also ein Bedarf an neuen, innovativen und investitionsintensiven Fertigungsstrukturen 
gegenüber. Vor allem für die bestehenden Hersteller stellt das, vor dem Hintergrund zunehmend 
schlechter ausgenutzter Kapazitäten auf den bestehenden Linien, ein Problem dar. Ein Neubau 
für nur ein Produkt erscheint bei den prognostizierten Absatzzahlen der nächsten Jahre als nicht 
sinnvoll. [67, S. 237] 
Für eine Großserienproduktion von Elektrofahrzeugen ist jedoch die reine Entwicklung von 
innovativen Fahrzeugkonzepten nicht ausreichend. Die unterschiedlichen Kostenverteilungen in 
den Bauteilen führen zu einem Bedarf an wirtschaftlichen und flexiblen Produktionskonzepten, 
um den Kostenunterschied zu konventionellen Fahrzeugen zu verkleinern. [74, S. 12] Daher ist 
es wichtig, dass in der Produktionsplanung bereits zu Beginn mögliche Szenarien vorgesehen 
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werden, die eine Großserienproduktion durch einen flexiblen Umstieg oder flexibles Hochfahren 
ermöglichen [70, S. 2]. Durch erzeugte Skaleneffekte werden weitere Kostenreduzierungen 
möglich [67, S. 38]. Folglich bedarf es einer Flexibilität und Wandlungsfähigkeit in der 
Produktion. Neben der Stückzahlflexibilität ist es wichtig, neue Produkte in bestehende Linien 
integrieren zu können. [39, S. 50] 
Zahlreiche Unterschiede in der Struktur eines Elektrofahrzeugs zu einem konventionellen 
Verbrenner wirken sich auf die Produktion aus. Von besonderer Bedeutung sind dabei der 
Elektromotor, die Batterie (Hochvoltspeichersystem) und die Leistungselektronik, da durch sie 
der Hauptteil der Kosten verursacht wird. Diese Komponenten stellen in Bezug auf 
Integrierbarkeit und Hochvoltsicherheit besondere Aspekte in der Montage dar. [67, S. 1] Sollte 
es beispielsweise zu Problemen mit der Batterie kommen, ist es wichtig, das Fahrzeug oder die 
Batterie von der Fertigungslinie zu trennen.  
Gegenüber einem konventionellen Antrieb lassen sich bei Elektrofahrzeugen die Kosten für den 
Antriebsstrang um 4 % verringern, was vor allem auf die geringe Komponentenzahl 
zurückzuführen ist (210 ggü. 1400) [39, S. 47]. Es gibt auch Teile, die nur in geänderter Form 
erhalten bleiben, wie das Getriebe. Neben den geänderten oder ausgetauschten Bauteilen gibt es 
auch ganz neue Baugruppen, wie die Ladungssteuerung, das Hochvoltnetz, die Batteriekühlung 
oder die Hochleistungselektronik zur Motorsteuerung. Bestimmte Teile, wie der Anlasser oder 
die komplette Abgasanlage, fallen dagegen weg. Eine Übersicht zu den Unterschieden findet sich 
in Tabelle 4. 
Tabelle 4: Kompetenzverteilung bei der Fertigung von Elektrofahrzeugen [39, S. 39] 
 
Auch wenn sich die Bauteilzahl im Fahrzeug verringert, führt die Elektromobilität zu einer 
weiteren Erhöhung der Komplexität bei Fahrzeugherstellern. Dies gilt sowohl beim Conversion-
Design durch neue Komponenten und Arbeitsabläufe im Antrieb als auch beim Purpose-Design 
durch die Einbringung einer neuen Linie bzw. einer komplett neuen Fahrzeugstruktur. [39, S. 49] 
Dabei muss beachtet werden, dass durch die steigenden Absatzzahlen, vor allem bei einem 
Purpose-Design-Ansatz, Kosten für Anlagenmodifikationen und eine wachsende Ausbringung 
auftreten [67, S. 253]. Wenn die Elektrofahrzeuge in bestehende Produktionslinien integriert 
werden, können bspw. andere Varianten in ihrer Stückzahl abgesenkt und dadurch neue 
Kapazitäten geschaffen werden. Es ergibt sich die Möglichkeit zum Einbinden von Stationen mit 
höherer Taktzeit oder Bypässen. Zusätzlich ist die Vergabe von Umfängen an Lieferanten eine 
Möglichkeit. Sollte eine Integration in bestehende Linien nicht möglich sein, kann eine komplett 
neue innovative und effiziente Elektrofahrzeugproduktion aufgebaut werden, die sich auf 
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Integrationsstrategie wird sich langfristig eine eigenständige Reihen- oder Taktstraßenmontage 
für Elektrofahrzeuge in den Automobilwerken etablieren [67, S. 245]. 
Wie bereits aufgezeigt, ist es schwierig die Stückzahlen für den Absatz von Elektrofahrzeugen in 
den nächsten 15 bis 20 Jahren vorherzusagen. Die Unternehmen müssen daher in der Lage sein, 
ihre Produktionssysteme regelmäßig in kleinen Schritten anpassen zu können. Arbeitszeitmodelle 
allein werden dabei nicht den nötigen Spielraum bieten. Die nötigen strukturellen Änderungen 
sind in heutigen Konzepten nur unter sehr hohem Aufwand oder gar nicht möglich. Es bedarf 
daher eines Systems mit der Fähigkeit zur stückkostenneutralen Anpassung des Betriebspunktes. 
[67, S. 250] Ein neues skalierbares Produktionssystem gewinnt daher, vor allem bei der 
Produktion von Elektrofahrzeugen des Purpose-Designs, an Bedeutung, da hier Skaleneffekte von 
anderen Antriebstechnologien nicht genutzt werden können [67, S. 18].  
Mit dem Projekt StreetScooter begann die RWTH Aachen die Arbeit an einem Konzept zur 
wirtschaftlichen Abbildung von Elektromobilität bei geringen Stückzahlen. Dazu zählte neben 
der Entwicklung eines Elektrofahrzeuges auch dessen Produktion, wofür ein Montagesystem 
entwickelt wurde, das sich verhältnismäßig einfach skalieren lässt. Diese Modularität bzw. 
Skalierbarkeit nach KAMPKER würde nach folgendem Schema funktionieren: [66, S. 56]  
Kleinstserie:  Gruppenmontage 
Geringe Stückzahlen:  einzelne Montagelinie; geringe Automatisierung; lange Taktzeit 
Steigende Stückzahl: sinkende Taktzeit; Auslagerung von Umfängen in Vormontagen  
   wodurch Montageschritte verkürzt werden  
Großseriencharakter: Zusammenfassung einfacher Module zu umfangreichen Modulen;  
   gesteigerter Automatisierungsgrad in der Endmontage, geringere 
   Taktzeiten; Make-or-Buy-Level werden fortlaufend, bedarfsorientiert  
   angepasst  
Untersuchungen zeigen, dass sich bei der Montage von Fahrzeugen des Purpose-Designs bei 
geringen Stückzahlen vor allem die Gruppenmontage eignet. Alle benötigten Komponenten 
müssen folglich an einem Platz bereitgestellt werden, was vor allem bei geringen Stückzahlen 
sehr kostengünstig erfolgen kann. Hierbei können ABC-Analysen über die Anstellungsart 
entscheiden. [67, S. 243] Bei Stückzahlsteigerungen werden Module ausgelagert, wodurch die 
Komplexität der Materialflüsse und auch der Bereitstelltakt steigt. Dadurch wächst die 
organisatorische Herausforderung. [67, S. 244] Wenn die Gruppenmontage ihre Vorteile der 
hohen Flexibilität bei geringer Investition aufgrund der Stückzahl verliert und die Vorteile von 
Skaleneffekten wachsen, erfolgt eine Umstellung auf eine Linienmontage. Die Umstellung erfolgt 
dabei schrittweise über eine Reihenmontage, an deren Ende ein Montagesystem analog zu einer 
Taktstraße steht. [67, S. 236] Das Konzept des StreetScooter sieht dabei vor, für niedrige 
Stückzahlen eine Linie mit langen Taktzeiten und geringer Automatisierung zu nutzen. Wenn die 
Stückzahlen weiter steigen, wird die Taktzeit reduziert und Montageumfänge in Vormontagen 
ausgelagert, was zum Einbau eines Moduls anstatt von einzelnen Komponenten führt. Bei sehr 
hohen Stückzahlen, nahe der Großserie, werden die einfachen Module zu größeren Modulen 
zusammengefasst und der Automatisierungsgrad in der Endmontage erhöht. So könnten in einem 
ersten Schritt zwei Roboter agieren, die durch Menschen beladen werden. In einem weiteren 
Schritt würde der Werker durch Zukauf eines weiteren Roboters ausgetauscht werden. [67, S. 
254] Das Make-or-Buy-Level kann dabei fortwährend angepasst werden [67, S. 251]. 
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Das Modell zeigt die möglichen Einsparpotentiale bei der Fertigung eines Purpose-Design-
Fahrzeugs in einer schlanken Elektroproduktion. Die weitreichende Skalierbarkeit muss als 
Chance und Ausgangspunkt einer neuen Form der Wettbewerbsfähigkeit verstanden werden.  
3.1.4. Veränderungsfähigkeit in der Produktion 
In früheren Zeiten wurden Produktionsprozesse und der daraus resultierende Materialfluss in der 
Planungsphase festgelegt und blieben über einen langen Zeitraum unverändert. Die Anlagen und 
ihr Zubehör sind in der Regel auf die Produktionszeit des jeweilig eingerüsteten Produktes oder 
sogar darüber hinaus ausgelegt. Wirtschaftlich oder technologisch motivierte Veränderungen im 
Anlagenbestand sind nur in geringem Maße möglich. Mit kürzer werdenden Modellzyklen und 
dem steigenden Wettbewerbsdruck ist es schwierig, mit solch starren Systemen am Markt zu 
bestehen. Mit der Dynamik der Märkte, kurzen Veränderungszyklen und schwankendem 
Durchsatz ist eine Wandelbarkeit, Flexibilität und Modularität der Systeme nötig. Um diesem 
gesteigerten Umbaudrang entgegenzutreten, muss ein höheres Maß an Flexibilität erreicht werden 
und außerdem die Wiederverwendung von bereits bestehenden Anlagen bei der Projektierung 
Berücksichtigung finden.  
Bei weitgehender Automatisierung der Einzelprozesse, Verkettung der Arbeitsstationen, langen 
Rüstzeiten und geringem Personaleinsatz wird von einem starren Produktionssystem gesprochen 
[15, S. 49]. Die traditionellen Arbeitssysteme stehen oftmals in Zusammenhang mit bekannten 
und stabilen Umweltanforderungen. Bei unscharfen Umweltanforderungen sind hingegen flexible 
Leistungseinheiten effizienter, besitzen aber im Gegenzug höhere Fixkosten. Als Vision gelten 
wandlungsfähige Arbeitssysteme, die auf unbekannte Umweltanforderungen vorbereitet sind und 
gleichzeitig geringe Fixkosten aufweisen. [5, S. 132] In Tabelle 5 sind die Zusammenhänge 
veranschaulicht. 
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Mit der vierten industriellen Revolution wird in der Produktion ein Wandel suggeriert, der die 
ursprüngliche Flexibilität, die vor der ersten industriellen Revolution herrschte, mit den geltenden 
Standards kombinieren möchte sowie die Automatisierung im gleichen Atemzug noch steigern 
soll. Die bestehende Gewerke-Aufteilung der Automobilproduktion wird durch Industrie 4.0 
aufgeweicht. Presswerk und Lackiererei werden zwar noch eine gewisse Zeit Bestand haben, aber 
mit der Vision des 3D-Drucks in der Produktion werden Presswerk und Lackiererei langsam 
verschwinden. [20, S. 262] In der Endmontage ist in den nächsten Jahren aufgrund der steigenden 
Komplexität, der steigenden Flexibilität, des geringen Automatisierungsgrades und der Null-
Fehler-Erwartungshaltung der Kunden mit den größten Veränderungen zu rechnen [20, S. 266]. 
Für die Gestaltung von zukünftigen Produktionseinrichtungen werden die folgenden Grundsätze 
gesehen: [37, S. 4] 




 Steigerung der Wiederverwendbarkeit von Anlagen  
 Variantenbildung so spät wie möglich 
 kürzere und damit steile Anlaufkurven nach Neubau oder Umbau 
 Reduktion von Montagekosten (optimales Verhältnis von Platz- und Personalkosten) 
 Optimierung der Teilebereitstellung als aktuellen Zeit-, Qualitäts- und Kostenengpass 
Im Folgenden sollen einige allgemeine Ansätze sowie die Ansätze der Modularität und der 
Skalierbarkeit entsprechend der Grundsätze genauer vorgestellt werden.  
Allgemeine Maßnahmen zur Steigerung von Veränderungsfähigkeit 
Damit das Unternehmen flexibel agieren kann, ist es wichtig, dass die Werke optimal im 
Produktionsnetzwerk eingebunden sind. Der Weg der aktuell vorzufindenden Flexibilität führte 
vom Standardprodukt, über Standardtakte und Standardbetriebsmittel bis zum flexiblen 
Standardstandort, der sich mit anderen zu einem flexiblen Produktionsnetzwerk verbindet. [24, S. 
37] Damit zeigt sich, dass bisher vor allem die Standardisierung im Vordergrund stand, die zu 
einer breiten Anwendung von Betriebsmitteln und einer Austauschbarkeit von Aufträgen 
zwischen Linien und Werken führte. Desto mehr Baureihen in einem Werk gebaut werden 
können, desto besser können Kapazitäten ausgelastet werden. Das birgt einen enormen 
Wettbewerbs- und Kostenvorteil. [26, S. 85] Darüber hinaus sollte es für eine atmende Struktur 
auch möglich sein, einen Volumenausgleich zwischen den Werken darzustellen. [75, S. 220] Es 
ist daher wichtig, dass Werke nicht nur Fahrzeugtypen aufnehmen können, die bereits dort 
produziert werden, sondern auch solche, die in anderen Werken produziert werden. Nur so ist 
eine globale Flexibilität umsetzbar, um auch bei Nachfragerückgang der Modelle im Werk eine 
Auslastung zu gewährleisten. [75, S. 220] Eine solches Konzept wird als Drehscheibe bezeichnet. 
Eine eigene Form der Flexibilisierung der Unternehmensproduktion stellt die Einbindung von 
Auftragsfertigern dar, wie bspw. Valmet oder Magna, die eine externe Flexibilität für das 
Unternehmen bilden [24, S. 46]. Ein früheres Flexibilitätssystem der Porsche AG sah vor, die 
eigene Produktion nur auf etwa 80 % der durchschnittlich nötigen Kapazität auszulegen. Dabei 
galt die Annahme, dass die tatsächliche Nachfrage mit etwa 20 % um diesen Durchschnittswert 
schwankt. Die übrigen Kapazitäten wurden per Fremdauftrag vergeben. Dementsprechend deckte 
die Fremdfirma den Bereich zwischen 80 % und 120 % ab, wodurch die eigene Produktion für 
sich gesehen immer stabil zu 100 % ausgelastet war. [9, S. 176]  
Die strukturelle Flexibilität für Produktvariation und Stückzahlanpassung ist entscheidend für die 
Wettbewerbsfähigkeit der Automobilhersteller. In der Hallenstruktur kann die Flexibilität durch 
vorgesehene Erweiterungsflächen erhöht werden. Ein Beispiel bilden leicht umpositionierbare 
Tore in der Hallenwand. [75, S. 224]  
Die Flexibilität des Menschen muss grundlegend als höchste Flexibilitätsform angesehen werden 
und kann nicht durch automatische Anlagen in wirtschaftlicher Form ersetzt werden [64, S. 5]. 
Eine Anhebung des Betriebspunktes einer Montagelinie kann entweder durch Arbeitszeitmodelle 
oder durch Strukturänderungen, wie die Auslagerung von Umfängen erreicht werden [66, S. 56]. 
Für die ausgelagerten Module kommen sowohl interne als auch externe Lieferanten in Frage [6, 
S. 249]. Flexibilität in der Systemleistung ist einfach durch das Einbringen oder Herausziehen 
von Geräten und Anlagen zu erbringen [76, S. 156]. Eine Möglichkeit zur Anpassung der 
Materialflusstechnik in der Automobilproduktion 61 
 
 
Kapazität ist die Änderung der Taktzeit. Mit einer solchen Umtaktung gehen in der Regel 
erhebliche Planungs- und Umsetzungskosten einher, da oftmals die komplette Linie neu 
ausgetaktet werden muss sowie Umbau- und Qualifizierungskosten auflaufen. Aufgrund der 
hohen Aufwände eignet sich dieses Instrument nur für Anpassungen an Nachfragetrends und nicht 
für kurzfristige Bedarfsschwankungen. [45, S. 38]  
Folgende weitere Maßnahmen zur Flexibilisierung der Produktion lassen sich zusammenfassen: 
[15, S. 126-127; 34, S. 100; 51, S. 24-25] 
 Kapazitätsanpassung: flexibler Personaleinsatz, Speicherfähigkeit für Produkte, 
vorgehaltene Erweiterungsfähigkeit,  
 flexible Standortbelegung: Drehscheibensystem im Produktionsnetzwerk, 
Universalstandorte 
 flexible Strukturen: Durchlauffreizügigkeit, definierte Schnittstellen 
 Technologienutzung: vielseitige Maschinen, Auslegung der Linien auf Produktsegmente, 
flexible Automation, Kompensationsfähigkeit bei Produktwechsel, einfache 
Umrüstbarkeit 
Darüber hinaus lassen sich spezielle Flexibilisierungsmaßnahmen für die Automobilmontage 
zusammenstellen: [7, S. 88; 69, S. 24] 
Tabelle 6: Maßnahmen zur Flexibilisierung der Automobilmontage 
Gestaltungsfeld Leitlinie Maßnahme 
Mensch flexibler Personaleinsatz, Engagement 
Poka Yoke, Gruppenarbeit, Job-
Rotation, flexible Arbeitszeitmodelle, 
universelle Arbeitskraftqualifikation 
Produkt 
hohe Teileverfügbarkeit,  
keine Verschwendung,  
geringe Lagerbestände,  
geringer Ausschuss, hohe Qualität 





Termintreue, geringe Lieferzeiten, 
Planungsgenauigkeit, schlanke 
Struktur 
5S, Dezentralisierung, TQM, 
Arbeitsplatzlayout, Auditierung und 
Benchmarking 
Prozess geringe Durchlaufzeiten, Standardisierung, Transparenz 
Null-Puffer-Prinzip, Standardisierung, 
One-piece-flow, montagegerechte 
Produktgestaltung, parallele Linien  





3.1.4.1.1.1. Flexible Fabrik 
Konventionelle, traditionelle Montagestrukturen ermöglichen eine kostengünstige Produktion bei 
hohen Stückzahlen im Bereich des in der Auslegung des Systems festgelegten optimalen 
Betriebspunktes [66, S. 56]. Mit der dargestellten Turbulenz im Umfeld der Industrieunternehmen 
wird dieser Punkt immer häufiger nicht erreicht. Daher ist es wichtig, die Systeme flexibler zu 
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gestalten, um diesen Punkt besser anpassen zu können. Flexible Systeme werden auch als 
elastische Systeme bezeichnet. Sie werden für Produktartgruppen projektiert und erreichen nur 
für die Merkmale dieser Gruppen die geplante Anpassungsfähigkeit. [55, S. 917] Dabei ist die 
Flexibilitätsnutzung eine Abstimmung von Flexibilitätsbedarf und Flexibilitätsangebot. Der 
Bedarf ergibt sich aus verschiedenen Aspekten, wie dem Stückzahlverlauf über Produktlaufzeit, 
den saisonalen Schwankungen sowie Unsicherheiten zukünftiger Absatzmengen und 
wechselnder Montagezeiten durch Lernkurven. Das gegenüberliegende Flexibilitätsangebot kann 
Volumenflexibilität, Produktflexibilität und Personalflexibilität umfassen, die dem Ausgleich der 
Einflüsse dienen können. [45, S. 16] 
LINDEMANN nennt für die Schaffung einer flexiblen und kostengünstigen Produktion die 
Erweiterungs-, Integrations- und Lernfähigkeit als Leitmotive [31, S. 61]. Dabei bezieht sich 
Erweiterungsfähigkeit in erster Linie auf die Variation der Stückzahl. Dazu gilt die 
Produktflexibilität als Voraussetzung. Sie ist somit der Erfolgsfaktor für eine wirtschaftliche 
Produktion der Zukunft. Integrationsfähigkeit bezeichnet die Möglichkeit neu Prozesse in die 
Fabrik einzubringen und eine damit verbundene Funktionsänderung der Ressourcen, die zu einem 
veränderten Produktionspotential führt, zu erzielen. Für eine effizientere Konfiguration der 
Ressourcen ist es nötig durch Lernfähigkeit sich wiederholende Anforderungsprofile 
wiederzuerkennen. So können existierende Teillösungen Wiederverwendung finden, was große 
Einsparpotentiale in sich birgt. [31, S. 62]  
 
Abbildung 37: Gewinnsteigerung bei variantenreicher Produktion [9, S. 142] 
Vor allem in Bezug auf die Variantenvielfalt wird von den Produktionssystemen eine neue Art 
des Flexibilitätsumfangs gefordert, damit die Unternehmen profitabel am Markt agieren können. 
In Abbildung 37 ist der Vorteil einer flexiblen Fabrik gegenüber einer herkömmlichen Fertigung 
in Bezug auf die Kosten dargestellt. Der Kundennutzen in Bezug auf den Variantenreichtum 
ändert sich bei der Nutzung von flexiblen Systemen nicht. Die Änderung zeigt sich hauptsächlich 
im Kostengang der Ansätze in Abhängigkeit der Variantenzahl. Hier steigen die Kosten in 
herkömmlichen Systemen deutlich schneller als in flexiblen Systemen. Der optimale 
Betriebspunkt entspricht der größten Differenz von Kundennutzen und Kostenlinie und ist im 
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3.1.4.1.1.2. Wandlungsfähige Fabrik 
Die meisten Unternehmen können auf die schnellen Umwelteinflüsse gar nicht oder nur mit 
Verzögerung reagieren, wodurch automatisch Ineffizienzen entstehen. Die Einplanung von 
Wandlungsfähigkeit bedeutet Reaktionen auf unbekannte Umwelteinflüsse bei geringem 
Aufwand vorzuhalten. Das heißt, dass die Systeme in sich ein höheres Leistungsspektrum tragen 
müssen, auch wenn diese Leistung zu Beginn nur durch Schnittstellen dargestellt wird. Als 
grundlegendes Ziel ist dabei die Reduktion der Reaktionszeit auf die komplexen 
Umweltanforderungen zu sehen. [5, S. 132] Auch WIENDAHL sieht die marktgerechte 
Reaktionsschnelligkeit als übergeordneten Ansatz für die Wandlungsfähige Fabrik, womit er eine 
Leistungserstellung mit Menge, Termin und Qualität entsprechend dem Kundenwunsch assoziiert 
[15, S. 48]. Nach NYHUIS ist eine Fabrik dann als wandlungsfähig zu bezeichnen, wenn sie 
durchgängig (Arbeitsplatz bis Gebäude) modular gestaltet ist und neue Kombinationen, 
Rückbauten und Erweiterungen in Abhängigkeit der Marktkonstellationen zulässt. Nur so ist eine 
hochdynamische Produktpolitik durchsetzbar [44, S. 15-16]. In Abbildung 38 sind die Bausteine 
einer Wandlungsfähigen Fabrik nach WIENDAHL zusammengestellt.  
 
Abbildung 38: Bausteine einer wandlungsfähigen Fabrik [15, S. 146] 
Dabei ist es für die einzelnen Ebenen der Fabrik durchaus als schwierig zu bezeichnen, das 
jeweilig passende Maß an Wandlungsfähigkeit einzuplanen, da immer ein anderer Grad benötigt 
wird. [14, S. 137] Um unnötige Aufwendungen zu vermeiden, muss es das Ziel sein, eine 
anforderungsgerechte Wandelbarkeit zu planen, die auf realitätsnahen, hinreichend 
wahrscheinlichen Szenarien aufbaut und die gestellten Herausforderungen so weit wie möglich 
beachtet [44, S. 16].  
„Wandlungsfähige Unternehmen passen ihre Strukturen kontinuierlich an die 
Umgebungsbedingungen aus den internen und externen Wandlungstreibern an und nähern sich 
so dem optimalen Betriebspunkt.“ [11, S. 107] Die Wettbewerbsfähigkeit zukünftiger 
Unternehmen wird durch die Geschwindigkeit und Effizienz der Veränderungsprozesse 
bestimmt. Ziel muss es sein, dass Technik und Organisation kurzfristig an die Dynamik der 
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Systems darin, dass neue Einflüsse, die im Laufe des Systemlebenszyklus auftauchen, erfasst und 
ausgewertet können und vor allem auch die Struktur den Erkenntnissen entsprechend angepasst 
werden kann. Folglich ist eine schnelle und günstige Verschiebung der Systemgrenzen zu einem 
beliebigen Zeitpunkt möglich. [49, S. 654] 
Modularität 
Die Modularität ermöglicht den Austausch von standardisierten Elementen oder Subsystemen, 
den Modulen. Eine modulare Struktur zeichnet sich durch die Kombination von funktionaler und 
struktureller Modularität aus. Folglich ist ein System dann modular, wenn jedes Strukturelement 
seine eigene, eindeutig zuordenbare Funktion besitzt (funktionale Unabhängigkeit) und physisch 
aus dem System trennbar ist (physische Unabhängigkeit). [16, S. 105] Wichtig für den Aufbau 
modularer Systeme ist daher eine einheitliche, kompatible und leistungsfähige 
Kommunikationsschnittstelle. Außerdem bedarf es einer mechanischen, elektrischen und 
informationstechnischen Standardisierung der Schnittstellen, was in bisherigen Montagelösungen 
und Roboteranwendungen nur begrenzt zu finden ist. [67, S. 257] Diese sollte auch zukünftige 
Veränderungen und Anforderungen abdecken können. Dabei sollten die Leitmotive der 
Integrations- und Erweiterungsfähigkeit im Vordergrund stehen. [31, S. 80]. So ist eine 
Anpassung an benötigte Funktionalität, Kapazität und Technologie jederzeit möglich [5, S. 472]. 
Die Modularität kann als notwendige Voraussetzung der (Re-)Konfigurierbarkeit angesehen 
werden [5, S. 476]. Module weisen dabei folgende Eigenschaften auf: [77, S. 31] 
 Zerlegbarkeit in Subsysteme/Module 
 Kombinierbarkeit (frei und unabhängig voneinander) zu neuen Systemen und 
Subsystemen 
 Verständlichkeit für einen Anwender (Bediener/Planer) ohne Kenntnisse über seinen 
inneren Aufbau (Black-Box-Prinzip) 
 Stetigkeit und Schutz (Kapselung): Änderungen im Inneren eines Moduls, welche seine 
Schnittstellen unverändert lassen, dürfen keine Rückwirkungen auf das übrige System 
haben. Fehler und Störungen in einem Modul sollten auf das Modul beschränkt bleiben. 
 Identität der Systemgrenzen sowohl in Bezug auf Mechanik, Energie als auch auf 
Steuerungstechnik 
 Funktionsorientierte Betrachtungsweise der Modulgrenzen, wodurch die Funktion auch 
ohne Einbettung in ein Gesamtsystem getestet und das Modul betrieben werden kann.  
In der Automobilindustrie wird unter produktstrukturierter Modularisierung die Zerlegung eines 
Produktes in unterschiedliche Module verstanden. Diese können in weitere Sub-Module zerlegt 
werden. Dabei sollen die Module für sich funktional, logistisch und produktionstechnisch 
sinnvolle Einheiten ergeben und eine klare Schnittstelle zum Gesamtfahrzeug haben. [30, S. 57] 
Damit gehen jedoch auch Nachteile einher. So führt die Modularisierung zu erhöhten 
Entwicklungskosten und zu höheren Materialkosten, da mit ihr häufig eine Überdimensionierung 
einhergeht. [30, S. 59] Die Modularisierung bezieht sich in der Automobilentwicklung oftmals 
nur auf Modellreihen.  
Dagegen sind die immer öfter genutzten Plattformkonzepte modellreihenübergreifend ausgelegt. 
In der Automobilindustrie bildet das Plattform- oder auch Baukastenkonzept eine tiefgreifende 
Produktstandardisierung. Auf diese Weise können verschiedene Fahrzeuge über ein einheitliches 
Grundgerüst entwickelt und gebaut werden, wodurch ein deutlicher Kostenvorteil entsteht. [27, 
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S. 8] Die Modularisierung ist dabei als Voraussetzung für das Plattformkonzept anzusehen. 
WIENDAHL fasst den Nutzen des Plattformkonzeptes wie folgt zusammen: [6, S. 246] 
 niedrigere Gesamtinvestitionskosten 
 Reduzierung der Teilevielfalt und daraus folgend geringere administrative Kosten in allen 
Bereichen 
 Möglichkeit eines weltweiten Teileaustausches 
 Erhöhung der Anlaufqualität durch Nutzung von Erfahrungen der Ersteinsetzer 
 niedrigere Kaufteilpreise durch höhere Stückzahlen 
 weniger Entwicklungsaufwand 
Als Ziel ist dabei die Entkopplung von Fahrzeugstrukturlebenszyklus und Fahrzeuglebenszyklus 
auf Basis von modellreihen-, marken- und lebenszyklusübergreifenden Gleichteilen zu sehen. So 
ist es möglich, Skaleneffekte und eine hohe Produktvarianz gleichzeitig zu erzielen sowie 
Kostenpotentiale (Investition, Material, Anlauf, Qualität) durch Nutzung von Teilen aus anderen 
Fahrzeugen oder alten Modellreihen zu generieren. Aus der Modularisierung und 
fahrzeugmodellübergreifenden Standardisierung folgt eine Kreuzverbaubarkeit. Dadurch ist es 
unerheblich, ob Produkt A oder Produkt B auf der Linie hergestellt wird, wodurch Mix-
Montagelinien einfacher zu realisieren sind. [24, S. 39] Beim Erreichen einer Kapazitätsgrenze 
kann die Montage eines Fahrzeugs zudem recht einfach auf Satellitenwerke ausgedehnt [74, S. 
15] oder beim Zugewinn neuer Montageumfänge die Modulfertigung zu einem Lieferanten 
ausgelagert werden. So wird eine hohe Auslastungsstabilität gewährleistet [30, S. 60-61] und das 
Fertigungssystem gewinnt an Flexibilität für die Anpassung an die Marktgegebenheiten.  
Skalierbarkeit 
"Skalierbarkeit (maßstäbliche Anpassbarkeit der Leistungseigenschaften) beschreibt die 
Eigenschaft einer Produktionslinie oder eines Produktionssystems, mit streng begrenztem Mittel- 
und Zeiteinsatz auf wechselnde Anforderungen einstellbar zu sein." [54, S. 377] Einfacher 
ausgedrückt, ist die Skalierbarkeit die technische, räumliche und personelle Erweiter- und 
Reduzierbarkeit eines Systems. So kann bspw. die Nutzung von verschiedenen 
Arbeitszeitmodellen zu einer Kapazitätsanpassung führen. [44, S. 28] Es bestehen zwei 
Grundmechanismen der Skalierung. So kann zum einen eine Änderung der 
Ressourceneigenschaft bspw. zur Erhöhung der Produktflexibilität führen und zum anderen eine 
Änderung der Zuordnung zwischen Produktionsprozess und Ressource zur Skalierung eingesetzt 
werden. Letztere ist für die Skalierung in Produktionsprozessen besser geeignet. [54, S. 377] 
Anders als konventionelle Fertigungssysteme orientieren sich skalierbare Produktionssysteme 
dabei an der Entwicklung des Marktes, um mit jeder Erweiterung den optimalen Betriebspunkt 
zu erreichen. [67, S. 251] In Abbildung 39 sind die Schrittfolgen zur Anpassung an die benötigten 
Anforderungen von verschiedenen Systemen dargestellt. 




Abbildung 39: Konventionelle vs. skalierbare Montagestrukturen [66, S. 57; 78, S. 254] 
Durch die Nutzung der Skalierbarkeit beim Aufbau neuer Produktionslinien mit einer daraus 
folgenden Reduktion des Investitionsrisikos kann gegen die unsichere, prognostizierte Stückzahl- 
und Variantenentwicklung angegangen werden. So wird zunächst eine kostengünstige 
Anfangskonfiguration gewählt, um in Abhängigkeit der Marktentwicklung Kapazitäts- und 
Flexibilitätserweiterungen hinzuzufügen. [54, S. 376] Auf diesem Weg nähert sich das System 
dem wirtschaftlichen Bereich einer konventionellen Montagestruktur an. Aufgrund von 
mehrmaligen Umbaumaßnahmen und Inbetriebnahmen ist die Umsetzung einer skalierbaren 
Produktion aus Anlagensicht mit höheren Kosten verbunden. Außerdem sinkt das Risiko hoher 
Fehlinvestitionen im Fall von kurzfristig eintretenden Marktveränderungen. 
Veränderungsfähigkeit vs. Automatisierung 
Die Ursprünge der Automatisierung liegen in der Massenfertigung. Dabei werden folgende Stufen 
der Automatisierung gesehen: [51, S. 12] 
 manuelle Tätigkeit: Mensch bedient sich keiner oder nur passiver Hilfsmittel (Schubkarre 
etc.) 
 mechanisierte Tätigkeit: Entlastung des Menschen  Antriebe übernehmen Fahr- und 
Hubbewegungen; Steuerung und Kontrolle obliegt dem Menschen 
 Automatisierung: vollkommen selbstständige Abläufe von Prozessen ohne steuerndes 
Eingreifen des Menschen.  Kontrollfunktion bleibt.  
Die Einteilung der Fertigung lässt sich größtenteils auf den Teilbereich der Montage übertragen. 
In Abbildung 40 ist die Spanne zwischen automatischer und manueller Montage dargestellt. Eine 
Mischung wird in diesem Fall als hybride Montage bezeichnet, wodurch der Begriff weiter gefasst 


















Abbildung 40: Einordnung verschiedener Montagekonzepte [37, S. 168] 
Die Automatisierung gilt als starr, unflexibel und ungeeignet für eine kundenindividuelle 
Produktion [31, S. 77]. Auch wenn Automatisierung nötig ist, um komplexe Prozesse zu 
beherrschen, so verhindert sie im Gegenzug oftmals die schnelle Anpassung der Systeme an neue 
Gegebenheiten. Dies scheitert in der Regel am Veränderungsaufwand, der in der fehlenden 
Kompatibilität, Durchgängigkeit und Veränderungsfähigkeit begründet ist. [51, S. 3] Der Bereich 
der wirtschaftlichen Fertigung von automatisierten Produktionen ist sehr schmal. Anpassungen 
erfordern oftmals einen kompletten Umbau der spezialisierten, investitionsreichen Systeme. [16, 
S. 47] Im Gegensatz dazu führt ein geringer Automatisierungsgrad mit manuellen Arbeitsplätzen 
zu einer system-immanenten Flexibilität. In Tabelle 7 sind die manuelle und die automatisierte 
Produktion vergleichend gegenübergestellt.  
Tabelle 7: Gegenüberstellung manueller und automatisierter Produktion [20, S. 259]  
Manuelle Produktion Automatisierte Produktion 
 geringer Robotereinsatz 
 wiederkehrende Tätigkeiten für 
Mitarbeiter 
 hohe Flexibilität in der Produktion 
 hohe Personalkosten 
 geringe Maschinenkosten 
 hohe Maschinenkosten und 
kapitalintensiv 
 geringe Flexibilität 
 hoher Standardisierungsgrad 
 hoher Robotereinsatz 
 
Nach der Einschätzung vieler Autoren in der älteren Literatur stehen sich Automatisierung und 
Flexibilität diametral gegenüber. Die gleichzeitige Erfüllung von Flexibilität und 
Automatisierung treibt den Aufwand in die Höhe. Dementsprechend muss zwischen den beiden 
Bereichen je nach Anforderung abgewogen werden. Das gilt sowohl für Produktions- als auch für 
Materialflusssysteme. Die folgende Darstellung zeigt, dass eine Verbindung beider Bereiche aus 

















Abbildung 41: Flexibilität und Automatisierung unter Kostengesichtspunkten [51, S. 21] 
Bei der Auswahl zwischen Produktivität und Flexibilität werden Systeme in der Regel auf 
Produktivität mit einem hohen Automatisierungsgrad ausgerichtet, um dem hohen Kostendruck 
gerecht zu werden. Mit einer zentralen Koordination und einer daraus folgenden hohen Zahl an 
Schnittstellen sowie Informations- und Kontrollfunktionen steigt die Eigenkomplexität der 
Organisation. Das Verhalten der Teilnehmer wird von Aufgaben und Zielen der Wertschöpfung 
abgelenkt. Daraus folgen lange Durchlauf- und Lieferzeiten, hohe Gemeinkosten, geringe 
Ergonomie, schlechte Qualität und mangelnde Effizienz. [61, S. 5] Tabelle 8 zeigt die Ziele und 
die Risiken der Automatisierung auf. 
Tabelle 8: Ziele und Risiken der Automatisierung [51, S. 16]  
Ziele der Automatisierung Risiken der Automatisierung 
 Leistungssteigerung 
 Kostensenkung 
 Erhöhung der Prozesssicherheit 
 Erhöhung der Qualität 
 humanitäre Ziele 
 Integrationsmöglichkeit 
 Betriebsdatenerfassung 
 Reduzierung der Flexibilität 
 Ausfallrisiko und Verfügbarkeit 
 lange Inbetriebnahmezeiten 
 Wartung und Instandhaltung 
 lange Amortisationszeiten 
 
Eine geringe Produktionsflexibilität geht mit hohen Kosten für den Ausgleich von 
Volumenschwankungen einher [26, S. 84]. Im Gegensatz dazu wird die zunehmende 
Flexibilitätsorientierung mit einer Vielzahl von Chancen in Zusammenhang gebracht. Dazu 
zählen die Erhöhung von Skaleneffekten, die verbesserte Kapazitätsauslastung, eine höhere 
Umweltresistenz und die gesteigerte Zahl von Handlungsmöglichkeiten. In diesem 
Zusammenhang muss auch auf diverse Risiken hingewiesen werden. So erhöht sich bspw. der 
Steuerungs- und Planungsaufwand, es kommt zum Widerspruch zu rein ökonomischen Zielen 
und es bildet sich eine erhöhte Problem- und Entscheidungskomplexität. [41, S. 23]  
Die Flexibilitätsarten (Mengen-, Varianten- und Nachfolgeflexibilität) treffen in der Montage auf 
eine hohe Auslastung, eine hohe Ausbringung und kurze Durchlaufzeiten [67, S. 253]. Flexibilität 
und Automatisierungsgrundsätze stehen sich negativ gegenüber. Im manuellen System erfolgt 
eine Mengenerhöhung durch zusätzliches Personal und entsprechendes Werkzeug, wohingegen 
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Umbauarbeiten erfolgen muss. Das liegt vor allem an der Verkettung, die eine Output-Erhöhung 
mit geringerer Taktzeit darstellt, wodurch zusätzliche Takte mit weniger Umfängen benötigt 
werden. Die Variantenflexibilität korreliert zu einem gewissen Teil mit der Nachfolgeflexibilität. 
Im manuellen System erfordert ein neues Modell bzw. eine weitere Variante lediglich eine 
Erhöhung des Wissensspektrums der Mitarbeiter. Bei automatisierten Systemen ist die 
Variantenvielfalt auf das vorgeplante Spektrum beschränkt und darauf angepasst. Bei neuen 
Modellen oder Varianten muss daher oftmals ein tiefgreifender Eingriff in die Anlagentechnik 
erfolgen. [67, S. 253]  
Der Wechsel der Automobilindustrie zum Build-to-Order-Prinzip führt zu einer höheren 
Anforderung an die Flexibilität, da auf die kurzfristigen volatilen Kundenachfragen reagiert 
werden muss. Eine steigende Automatisierung führt jedoch zu steigenden Fixkosten und zu einer 
sinkenden Anpassungsfähigkeit der Produktion. [19, S. 133] Mit der Beeinflussung durch die 
nachfrageorientierte Modell- und Variantenbildung und das stetige Flexibilisierungsstreben in der 
Fertigung entwickelt sich eine Form der Automatisierung mit abnehmenden Bedarfsmengen bis 
hin zur Kleinserie [79, S. 441]. Der Trend zur weiteren Automatisierung hält an. Eine weitere 
Steigerung durch Innovationen kann nur durch die Einführung von Standards wirtschaftlich und 
sicher gestaltet werden. [12, S. 12] Dabei ist die optimale Einstellung eines Materialflusssystems 
zwischen Automatisierung und Flexibilität nie eine allgemeingültige Lösung, sondern ist immer 
individuell von Produktionsprogramm, -menge und Kostenfaktoren des Standortes abhängig [47, 
S. 172]. Mit Weiterentwicklungen durch Industrie 4.0 u. ä. lassen sich Automatisierung und 
Flexibilität verbinden und die Produktion auf eine neue Ebene heben. Dabei stellt sich die Frage, 
wie weit diese neuen Möglichkeiten reichen. Die Vielzahl der Entwicklungen und Trends im 
Produktionsumfeld (steigende Variantenzahl, kürzere Produktlebenszyklen, steigender 
Kostendruck) sind treibende Kräfte für die Fertigungsflexibilisierung und umfassende 
Produktionsautomatisierung. [5, S. 473] 
3.2. Materialflusstechnik 
Mit der Globalisierung der Märkte wurde auch die Tätigkeit der Unternehmen zunehmend 
internationaler. Große Unternehmen spannen sich heute um den gesamten Globus, wodurch 
Rohstofferzeugung, Herstellung, Anbieter und Abnehmer entkoppelt und großflächig verteilt 
sind. Mit dem daraus resultierenden deutlichen Anstieg des Transportaufkommens ist die Arbeit 
der Intralogistik, die sich mit den Transporten innerhalb eines Unternehmens befasst, wesentlich 
komplexer geworden. Die zentrale Herausforderung in der Logistik besteht darin, Individualität 
zuzulassen und dabei logistische Effizienz zu ermöglichen. [12, S. 4] Daher muss es das Ziel der 
Intralogistik sein, die Zahl und das Volumen der Transporte so gering wie möglich zu halten. Nur 
durch eine schlanke Logistik ist die nötige Variabilität in der Lieferkette zukünftig erreichbar. 
[12, S. 8]  
In Anlehnung an den Lehrstuhl für Fördertechnik, Materialfluss und Logistik der technischen 
Universität München befasst sich die Logistik mit den Systemen, die Materialflusstechnik mit 
den Anlagen und die Fördertechnik mit den Geräten [80, S. 17]. Teilweise wird die Fördertechnik 
auch mit der Transporttechnik gleichgesetzt und als Untergruppe der Materialflusstechnik 
angesehen, wobei dann Umschlagstechnik und Lagertechnik nebenstehend eingeordnet werden. 
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NENDEL teilt die Transporttechnik in Fördertechnik und Verkehrstechnik [80, S. 1]. Der 
Überbegriff Transporttechnik umfasst demnach die innerbetriebliche Fördertechnik (Montage, 
Lager, Fertigungsbereiche) und die für weitere Wege stehende, außerbetriebliche 
Verkehrstechnik (Straße, Wasserwege, Luftraum) [81; 82, S. 2]. Unter Verkehr wird die 
Raumüberwindung von Personen, Gütern, Nachrichten oder Energie verstanden. Die 
Verkehrstechnik beschreibt dabei vornehmlich die Beförderung über weite Strecken (per Bahn, 
Schiff oder LKW), wohingegen die Fördertechnik kurze Strecken überwindet [83, S. K2]. In 
Abbildung 42 sind die Begriffe unter Einbeziehung der unterschiedlichen Interpretationen 
zusammengefasst. 
 
Abbildung 42: Einteilung und Abgrenzung verschiedener Logistikbegriffe 
3.2.1. Logistik 
"Unternehmenslogistik ist die wissenschaftliche Lehre der Planung, Steuerung und Überwachung 
der Material-, Personen-, Energie-, und Informationsflüsse in Unternehmen." [84, S. 11-17] 
Hinter dem Begriff der Logistik verbirgt sich folglich ein bereichsübergreifendes Systemdenken. 
Der Bereich der Logistik kann als höchst interdisziplinär angesehen werden, was sich in der 
weitreichenden Behandlung in verschiedenen Wissenschaftsbereichen wiederspiegelt [60, S. 3-
4]. Als die drei Säulen der Logistik benennt JÜNNEMANN die "Technik, Informatik und 
Betriebs-und Volkswirtschaftslehre" [84, S. 10]. Diese drei Säulen werden genutzt, um die Ziele 
Kosteneinsparung, Zeitminimierung und Qualitätserhöhung, die sich diametral gegenüber stehen, 
zu erreichen [85, S. 86]. Für die Logistik gilt das ökonomische Ziel der Effizienz. Ein Streben 
nach minimalen Kosten (hohe Auslastung, minimale Bestände) bei maximaler Leistung (kurze 
Durchlaufzeiten und hohe Liefertreue) und einer ganzheitlichen, kundenorientierten Sichtweise. 
[60, S. 7]  
Die Produktionslogistik umfasst Planung und Steuerung von Waren- und Informationsflüssen. 
Sie ordnet sich, wie in Abbildung 43 verdeutlicht, in der Supply-Chain zwischen Beschaffungs- 
und Vertriebslogistik ein. [83, S. T1] Die Hauptaufgabe von innerbetrieblichen Logistiksystemen 
ist die Ver- und Entsorgung von Wirksystemen innerhalb des Unternehmens zwischen 
Wareneingang und Warenausgang [60, S. 19]. Zur Erfüllung dieser Aufgabe dienen Programm-, 
Termin-, Kapazitäts- und Materialplanung sowie Werkstattsteuerung und Logistikcontrolling [83, 
S. T1]. Ähnlich teilt MARTIN das Transportwesen in ein externes Güterflusssystem, das alle 
Verkehrssysteme (Land, Wasser, Luft) zusammenfasst und ein innerbetriebliches Materialfluss-
System, bei dem zwischen Transport, Lager und Handhabungssystemen unterschieden wird [86, 








Materialflusstechnik in der Automobilproduktion 71 
 
 
für ein Unternehmen mit einem Betrieb bzw. Standort gelten. Bei Unternehmen mit 
standortteiliger Fertigung umfasst die Produktionslogistik auch die zwischenbetriebliche 
Logistik. [87, S. 114] Für die vorliegende Untersuchung wird nur der Materialfluss innerhalb 
eines Standortes betrachtet.  
 
Abbildung 43: Begriffsabgrenzungen in der Logistik [16, S. 10-12] 
In der Vergangenheit war es erfolgsentscheidend ein Produkt in der richtigen Qualität anbieten 
zu können. Zukünftig wird es entscheidend sein, kurzfristig und individuell auf die sich immer 
schneller ändernden Kundenbedürfnisse reagieren zu können. Dabei ist die Logistik ein 
entscheidender Wettbewerbsfaktor. Die Grundlage für eine hohe Logistikleistung ist ein 
geeignetes Fabrikkonzept, da die Logistik sehr stark von der Fabrikgestaltung abhängt. [60, S. 
307] Aufgrund des wachsenden Stellenwerts der Logistik in der Fabrik, ist es nur logisch, dass 
die Logistik zunehmend die Fabrikform beeinflusst. Ziel ist es dabei, dass das Werkslayout dem 
Materialfluss folgt (form follows flow), um Transportkosten und -zeit zu sparen. Eine große 
Herausforderung stellt das übermäßige Auftreten von Brownfield-Werken dar, deren Situation 
sich wie folgt darstellt: [30, S. 4] 
 Flächenverknappung durch Städtewachstum bei interner Kapazitätssteigerung, vor allem 
aufgrund neuer Fahrzeugmodelle 
 lange Logistikwege aufgrund rechteckiger Gebäudeform mit geraden, parallel laufenden 
Bändern 
 störungsfreie Anlieferung mit LKW durch hohe Lieferfrequenz und verschlechterte 
Verkehrssituation gefährdet 
Hier sind langfristige Strategien nötig, um einen geordneten Materialfluss zu erstellen, der den 
Aufwand insgesamt minimiert [75, S. 223]. Während früher die Abläufe vor allem entlang der 
bestehenden Aufbauorganisation strukturiert wurden, hat sich mit der Orientierung am Prinzip 
der schlanken Fertigung dieser Ablauf umgekehrt, sodass heute die Strukturierung des Prozesses 
Auswirkungen auf die Aufbauorganisation hat [5, S. 43]. Allgemein lassen sich folgende 
Gestaltungsprinzipien für eine logistikoptimierte Fabrik zusammenfassen: [30, S. 10-11] 
 Fabrikstrukturen folgen dem Materialfluss (form follows flow)  
 maximaler Anteil an Direktbelieferungen und Minimierung der Bestände und 
Flächenbedarfe in der Prozesskette (insbesondere im bandnahen Bereich)  
 Priorisierung und Klassifizierung von Flächen  
 Reduktion der Anzahl an Lagerstufen (einstufige Lagerabwicklung)  
Produktionslogistik



























1. Ordnung: Überbetrieblicher Materialfluss 
(externer Transport und Verkehr)
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 Vergrößerung der Anliefer-, Umschlags- und Bereitstellungsflächen durch die 
Vermeidung von Rechteck-Hallenlayouts (z. B. durch Stern- und Mäanderlayouts) 
 Vermeidung von vertikalen Materialtransporten (Heber) durch LKW-Anlieferung auf 
Montageebene 
 keine Kreuzungen zwischen den Materialströmen bzw. Fahrweg und Materialstrom 
 keine teilefamilienspezifische Fördertechnik 
 stabile, variantenarme und erweiterbare Hauptstrukturen, die von den flexiblen und 
variantengenerierenden Strukturelementen entkoppelt werden 
 hochflexible, standardisierte und übergreifend nutzbare Automatisierung 
 Entflechtung der Material-, Mitarbeiter- und Fertigfahrzeugströme 
 beruhigte und geglättete Fertigung durch eine getaktete Be- und Versorgung mit 
Behältern  
3.2.2. Lieferkette 
In der Automobilindustrie kommt in der Regel der Auftragstyp „Make-to-Order“ zum Einsatz. 
Dabei werden die Fahrzeuge nach kundenspezifischen Vorgaben gefertigt. Für diese Form sind 
ein Kundenentkopplungspunkt vor dem ersten Prozessschritt und eine Kleinserienfertigung 
typisch. [87, S. 103] Die Automobilindustrie nutzt eine Sonderform, bei der die Auswahl der 
Kunden nicht komplett frei ist, sondern nur aus einem klar definierten Bereich von 
Ausstattungsvarianten besteht. So werden zwar kundenspezifische Aufträge bearbeitet, jedoch 
kann aufgrund der Gleichteile zwischen den Fahrzeugen der Kundenentkopplungspunkt in der 
Prozesskette nach hinten verlagert werden. 
Die große Teile- und Variantenzahl führt in Verbindung mit dem beschränkten Platzangebot an 
der Linie zu einer Auslagerung von Umfängen. Dabei werden die Teile in Kommissionierzonen 
zusammengestellt und die Sequenzbehälter danach an die Linie gebracht. Das bedeutet: [31, S. 
212] 
 aufwendige Teiledisposition 
 Kapitalbindung durch seltene Varianten, u.U. mit späterer Verschrottung 
 erhöhter Aufwand bei Modellpflege durch Bereinigungsaufwand von Restbeständen und 
Verwechslungsgefahr 
 technische Änderungen mit Auswirkung auf Wertschöpfungskette 
 Kalkulationen auf Basis von Beispielvarianten verlieren zunehmend an Aussagekraft.  
Wird die Wertschöpfungskette entgegen ihrer Flussrichtung betrachtet, stellt sich die Form einer 
Pyramide dar, an deren Spitze die Automobilhersteller stehen (siehe Abbildung 44). Als 
Erweiterung sind die Händler und danach die Endkunden zu sehen. Das Fundament bilden die 
Zulieferer, die einzelne Teile und Komponenten herstellen. So bildet sich von den Lieferanten 
über die Automobilhersteller bis zum Endkunden die Supply Chain.  




Abbildung 44: Zuliefererpyramide der Automobilindustrie [39, S. 36] 
Es gibt verschiedene Gründe für Hersteller einen zunehmend größeren Teil der Wertschöpfung 
an andere Unternehmen zu vergeben. Ein klarer Vorteil des Outsourcings lässt sich im 
Kostenvorteil durch Effizienzsteigerungen sehen. Dabei zeigen Studien, dass dies vor allem bei 
hochaggregierten Modulen Vorteile bringt, wohingegen Einzelteile oder Einzelkomponenten ein 
geringeres Potential in sich tragen. Außerdem ergeben sich zusätzlich Spezialisierungsvorteile 
auf Seiten der Zulieferer. Bei der Fremdvergabe von Modulen kommt es außerdem zu 
Einsparungen durch die gesenkte Komplexität. [22, S. 181] Durch die Einführung vieler neuer 
Baureihen und die Erhöhung der Variantenzahl verstärken sich die Potentiale für 
Kosteneinsparungen. Als Reaktion auf diese Entwicklung fokussieren die Hersteller ihre 
Kernkompetenzen. [39, S. 37] Immer öfter werden auch Entwicklungsleistungen an Lieferanten 
vergeben, wodurch deren Macht als Modulentwickler und Lieferant immer weiter steigt. Die 
Spitze der Wertschöpfungspyramide wird dadurch immer kleiner und bezieht sich oftmals nur 
noch auf das Zusammenfügen des Fahrzeugs.  
Das in der Automobilindustrie häufig anzutreffende Prinzip „Just-in-time“ (JIT) ist ein spezielles 
Konzept zur Steuerung des Materialflusses in der Logistikkette mit dem Ziel eines 
bedarfsgenauen, unternehmensinternen und -externen Güteraustauschprozesses. Dabei besteht 
die Funktionsweise in einer Synchronisierung von Transport und Produktionsprozess. Die Teile 
werden dann bereitgestellt, wenn es der nachfolgende Prozess benötigt. [60, S. 10] Somit werden 
unnötige Lagerkosten gespart und die Produktion und Logistik verschlankt. Es bezieht sich also 
nicht nur auf die Logistik, sondern schließt die Fertigung im Fließprinzip mit ein. [88, S. 16]  
In der Automobilindustrie kommt eine gesteigerte Form des JIT-Ansatzes zum Einsatz. Beim 
Prinzip „Just-in-sequence“ (JIS) sind die Produkte zusätzlich in einer klar definierten 
Produktionsreihenfolge sortiert und werden dementsprechend bereitgestellt. Dadurch ist es für 
die Montage noch einfacher, die Materialien zu verbauen, da eine Sequenzierung nicht mehr nötig 
ist. Außerdem wird so zusätzlich Platz am Verbauort gespart. Dieses System bedarf aber 
zusätzlicher Informationsflüsse, da neben dem Mengenbedarf auch die Produktionsreihenfolge 
vorliegen muss. [88, S. 18] Im schlimmsten Falle kommt es bei Fehlteilen zum Bandstillstand 
oder das jeweilige Produkt muss aufwendig ausgeschleust und später wieder eingeschleust 
werden [89]. Daher ist eine stabile Auftragsreihenfolge elementar, um die Funktionsfähigkeit des 
Gesamtsystems zu gewährleisten. In Abbildung 45 ist die Logik zur stabilen Auftragsreihenfolge 
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Abbildung 45: Produktionsplanung und -steuerung mit stabiler Auftragsfolge [9, S. 51] 
Die stabile Auftragsfolge basiert auf einer weitreichenden Verkettung von ineinander verzahnten 
Prozessen. Am Anfang steht der Planungsprozess, in dem die Produktionsaufträge in optimale 
Reihenfolge gebracht werden. Dabei werden verschiedene Einflussfaktoren, wie zugesagte 
Lieferfristen, Ausstattungsniveau oder Lackfarbe berücksichtigt. Der Prozess der Einplanung 
besitzt einen festen Zeithorizont an dessen Ende die Übermittlung der Sequenz an den Lieferanten 
steht. An diesem Punkt beginnt der Lieferprozess, indem die entsprechend benötigten 
Komponenten beschafft werden, damit die Fertigung der Baugruppe pünktlich beginnen kann. 
Zusätzlich zur Fertigungszeit muss der Lieferant, der unternehmensintern oder –extern sein kann, 
die Transportzeit bis zum Montageband in die Berechnung der Vorlaufzeit einbeziehen.  
Parallel dazu hat bereits die Produktion des Fahrzeugs begonnen. Im Karosseriebau wird bereits 
die vorgeplante Sequenz berücksichtigt. Da in diesem Gewerk jedoch andere Prämissen für eine 
optimale Auftragsreihenfolge bestehen als in der Lackiererei und der Montage, entspricht die 
gebaute Reihenfolge nicht zwingend der geplanten Sequenz. Im angeschlossenen Speicher 
können die Karosserien für die Ansprüche der Lackiererei sortiert werden und Karosserieausfälle 
(Qualitätsprobleme, Fehlteile, etc.) durch einen speicherinternen Tausch ersetzt werden. Die 
gleiche Möglichkeit bietet sich im Speicher zwischen Lackiererei und Montage. Das ist jedoch 
gleichzeitig die letzte Möglichkeit, um Verwerfungen in der Karosseriesequenz auszugleichen. 
Es gilt zu beachten, dass es in diesem Abschnitt aufgrund der sehr individuellen Varianten (Farbe 
und Karosserieform) deutlich schwieriger ist, Fehlkarossen zu ersetzen. Mit dem Beginn der 
Montage sollten Liefersequenz und Montagesequenz übereinstimmen, um unnötige, nicht 
eingeplante Hilfsprozesse zu vermeiden. Zusätzlich zum dargestellten Prozess gibt es oftmals 
weitere Informationsschnittstellen mit dem Lieferanten, um kurzfristige Sequenzänderungen zu 
kommunizieren. So können auch kleine Reihenfolgeänderungen berücksichtigt werden, die 
keinen weiteren Einfluss auf die Lieferantenfertigung haben.  
3.2.3. Materialfluss 
Die Darstellung der Lieferkette zeigt die enge Verzahnung der Fertigungsinstanzen in der 
Automobilindustrie. Für einen reibungslosen Ablauf ist neben dem Sequenzabgleich aber vor 
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allem der optimale Materialfluss entscheidend. Nach DIN 30781, Teil 1 wird mit Materialfluss 
die räumliche, zeitliche und organisatorische Verkettung aller Vorgänge zum Gewinnen, 
Verarbeiten und Verteilung von Gütern bezeichnet [90, S. 2]. Bei Prozessen des Materialflusses 
kommt es zu einer Transformation von Objekten hinsichtlich ihrer Zeit, Ort, Menge, 
Zusammensetzung und/oder Qualität. Im Falle eines Transformationsprozesses mit dem Operator 
Fördern/Transportieren bezieht sich die Zustandsänderung in der Regel auf den Ort mit Hilfe von 
Förder- oder Transportmitteln. [76, S. 4] Wie bereits beschrieben, wird der überbetriebliche 
externe Transport als Verkehr bezeichnet. Der darunter angeordnete innerbetriebliche Transport 
gliedert sich in drei Ordnungen - von betriebsintern über gebäudeintern bis hin zum 
arbeitsplatzbezogenen Materialfluss (vgl. Abbildung 43). Weiterhin lässt sich der Materialfluss 
nach prozessabhängigen Vergenztypen der Produktion einteilen: [56, S. 19-20] 
 glatt: ein Werkstoff wird zu einem Produkt 
 konvergierend: mehrere Werkstoffarten werden zu einem Produkt 
 divergierend: aus einem Werkstoff werden viele Endprodukte 
 umgruppierend: aus mehreren Werkstoffen werden mehrere andersartige Produkte 
Der ideale Materialfluss ist ein linearer und kontinuierlicher. Dies ist aber nur möglich, wenn 
hohe Stückzahlen eine hohe Investition rechtfertigen. Außerdem darf dafür die Variantenvielfalt 
ein gewisses Maß nicht überschreiten. [56, S. 58]  
Materialflusstechnik beschreibt den innerbetrieblichen Transport sowie Umschlags- und 
Lagerprozesse [82, S. 1] und dient der Materialbewegung zwischen Quellen und Senken im 
materialtechnischen System Fabrik [55, S. 1136]. Sie ist als Teil der Logistik anzusehen und 
umfasst vorwiegend die technischen Komponenten wie die Auswahl von Trag- und Triebwerken, 
Aufstellungsplänen und Steuerungskonzepten [64, S. 3] und lässt die Planung und Steuerung der 
Gesamtsystematik außen vor [84, S. 11-17]. Die Hauptaufgaben und die Fabrikwirkung der 
Materialflusstechnik lassen sich wie folgt charakterisieren: [55, S. 1137] 
 Der Materialfluss als verbindender Bestandteil der Produktion in der Fabrik und zwischen 
den Fabriken wird durch die Materialflusstechnik technisch, räumlich, zeitlich und 
organisatorisch realisiert. Sie umfasst alle Raum- und Lageveränderungen in der Fabrik. 
 Der Materialfluss besitzt Systemcharakter und kann mehrere MF-Technikgebiete 
beinhalten. Zur Ermöglichung eines Materialflusses bedarf es Quellen, Senken, Energie 
und Technik. 
 Zu den Quellen und Senken des Materialflusses gehören Ein-/Ausgänge von 
Systemelementen, Teilsystemen, Fabriksystemen oder Fabrikstätten. 
 Die niedrigste Quelle/Senke ist das Wirksystem, dessen Materialbewegungen dem 
Verfahren zugeordnet werden. 
Materialflusssysteme entstehen durch die Verknüpfung verschiedener Fördermittel in 
Verbindung mit Lager-, Kommissionier-, Sortier- und Verteilsystemen [76, S. 120]. Als 
Materialflusssystem wird ein räumliches Gebilde verstanden, das eine bestimmte Funktion, 
Dimension, Struktur und Gestalt besitzt und damit ein Fließen von Gütern zwischen Quellen und 
Senken ermöglicht [55, S. 1145]. 
Da der Materialfluss nicht wertschöpfend ist, gilt es ihn so weit wie möglich zu vermeiden [55, 
S. 1131]. Beim Einrichten einer effizienten Produktion muss folglich der Anteil von 
Materialflusstechnik minimiert werden. Das würde in erster Linie dem Werkstattprinzip 
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entsprechen. Jedoch sind auch in diesem Fall Transporte zu und von der Wirkungsstätte nötig und 
es entstehen zusätzlich viele, verteilte, wertschöpfungsarme Tätigkeiten. Die Materialflusstechnik 
muss daher als Möglichkeit angesehen werden, die wertschöpfungsarmen Vorgänge zu bündeln 
und damit die Verluste zu minimieren. Es gibt aber auch Gründe, die den innerbetrieblichen 
Materialfluss rechtfertigen: [88, S. 148-149] 
 Lieferlos zu groß für Lagerung am Verbrauchsort und manuelle Bereitstellung zu 
kostspielig 
 Zwischenlagerung nötig (große Lieferentfernung, wirtschaftliche Losgrößen) 
 zu viele zu kleine Bereitstellmengen an zu vielen Arbeitsplätzen 
Dabei helfen die Minimierung von Beständen, JIT-Artikelbereitstellung und minimierte 
Durchlaufzeiten. Da eine Fabrik ohne Materialflusssysteme nicht lebensfähig ist, fällt der Planung 
und dem Betrieb in diesem Bereich eine besondere Bedeutung zu [55, S. 1131]. Konzepte für eine 
schlanke Produktion mit räumlichen Optimierungen können große Einsparpotentiale in sich 
tragen, die aber nur selten genutzt werden [88, S. 148]. Folgende Ziele werden bei der 
Optimierung des innerbetrieblichen Materialflusses verfolgt:  
 Harmonisierung von Losgrößen und Kundentakt 
 Qualitätsprüfungen in vorgelagerten Prozessen 
 Genügend Pufferfläche am Arbeitsplatz 
 Vermeidung von unnötigen Zwischentransporten und Lagervolumen 
 Direktbereitstellung durch Lieferanten an der Linie 
 Verkürzung der Wege 
3.2.4. Fördertechnik 
Eine Übersicht zu den im Förderwesen relevanten Begriffen findet sich in der VDI 2411, in der 
das Fördern als Fortbewegen von Objekten (Güter oder Personen) innerhalb eines definierten 
Systems beschrieben ist [91]. Zur Umsetzung dieser Aufgabe kommen technische Hilfsmittel zum 
Einsatz, die als Fördermittel bezeichnet werden [76, S. 119]. Fördertechnik umfasst die 
Projektierung und Konstruktion der Fördermittel sowie die Planung und Projektierung von 
Materialflusssystemen [81]. Bei der Betrachtung der Normen zeigen sich Abweichungen im 
Verständnis. Das unterstreicht die starke Verzahnung der Bereiche. So wird oftmals der Prozess 
der Ortsveränderung beschrieben jedoch in der VDI 3300 als Transportieren bezeichnet und in 
der VDI 2411 als Fördern. In der DIN 30781 erfolgt die Unterscheidung der beiden Bezeichnung 
anhand des Wirkungsbereichs als Transportieren außerhalb geschlossener Systeme und Fördern 
innerhalb dieser. [92, S. 35] GRIEMERT und RÖMISCH setzen die Materialflusstechnik mit der 
Fördertechnik gleich und unterscheiden innerhalb des Gebiets zwischen Technik (Förderart, 
Lagertechnik, etc.) und Prozessgestaltung (Technologie, Organisation, Ökonomie, etc.), die sich 
gegenseitig bedingen [82, S. 2]. Unter Fördertechnik wird in erster Linie die Technik selbst 
verstanden, die es für das Fördern bedarf. Da aber auch die Prozessgestaltung beim Betrieb der 
Anlagen dem Bereich zugeordnet wird, lässt sich die Fördertechnik als „Gesamtheit aller 
Transport-, Umschlag-, und Lageraufgaben oder -prozesse (sowohl technisch als auch 
wirtschaftlich) ansehen.“ [80, S. 19]  
Fördermittel sind nach DIN 30781 Transportmittel, die innerhalb von örtlich begrenzten und 
zusammenhängenden Betriebseinheiten verfahren [84, S. 189]. Die Fahrwerke, Rahmen, Antriebe 
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und Steuerungen bilden gemeinsam mit dem Lastaufnahmemittel das Fördermittel. Zusammen 
mit dem Stahl- und Betonbau bilden diese wiederum die Fördertechnik. In Verbindung mit 
Informationsflussmitteln und der Organisation sowie Handhabungs- und Umschlagtechnik 
entsteht ein Fördersystem. [84, S. 200] Bei Transporten außerhalb von Lager- und 
Distributionssystemen kommen Verkehrsmittel zum Einsatz. Fördermittel dienen dem Verteilen, 
Sammeln, Kommissionieren, Sortieren, Puffern und Zwischenlagern [93, S. 90]. Außerdem 
erfolgt durch sie die Verkettung funktional zusammenhängender Bereiche [76, S. 120]. Dabei 
bedingen sich Förderaufgabe, Fördergut, Förderstrecke und Fördermittel in ökonomischer und 
technologischer Hinsicht gegenseitig [60, S. 613; 82, S. 2]. Die Gestaltung der Fördermittel richtet 
sich dabei in erster Linie nach dem Produkt [60, S. 20]. Oberstes Ziel bei der Konstruktion von 
Fördertechnik ist, so oft wie möglich zu kombinieren anstatt zu konstruieren, um die Kosten für 
die vielen individuellen Anwendungsfälle gering zu halten [83, S. K3]. Außerdem sollte die 
geforderte Förderaufgabe bei möglichst minimalen Kosten erfüllt werden [51, S. 23]. 
In der Literatur finden sich vielfältige Ansätze zur Gliederung der Fördertechnik. Es finden sich 
Unterteilungen in flurgebundene (Boden dient als Verfahrebene) und flurfreie (Verfahren an 
Schienen in der Höhe) Fördertechnik, stetige und unstetige Fördertechnik. Darauf aufbauend 
ergibt sich eine Charakterisierung nach Förderarten/-prozessen durch die Bewegungsform des 
jeweiligen Objektes. Dabei kann zwischen kontinuierlichem (Schüttgut auf Stetigförderer) und 
diskret, kontinuierlichem (Stückgut auf Stetigförderer) sowie einem unterbrochenen, diskreten 
Fördergutstrom (Stück- oder Schüttgut auf Unstetigförderer) unterschieden werden. [76, S. 124] 
In der folgenden Abbildung sind verschiedene Gliederungsansätze zusammengestellt. Die im 
weiteren Verlauf weniger relevanten Ausprägungen sind ausgegraut dargestellt.  
 
Abbildung 46: Gliederungsarten der Fördertechnik [94, S. 39] 
Die Fördertechnologien sind in vielfachen Ausführungsformen zu finden. Jede Form kann dabei 
auf bestimmte Rahmenbedingungen eingestellt sein, wodurch sich für die jeweilige Technologie 
eine sehr große Bandbreite bei der Bewertung einzelner Parameter ergibt. In Anhang C findet sich 
zusätzlich zu den folgenden Erläuterungen eine Bewertung der wichtigsten Fördertechnologien 
inklusive einer Darstellung zur Eignung bei bestimmten Förderguteigenschaften nach TEN 
HOMPEL. Aufgrund der gewerkeübergreifenden Betrachtung werden nur die Technologien im 
Allgemeinen und keine Spezialanwendungen bewertet.  
Stetig 
Als konventionelle Fördertechnik wird in der Regel eine flurgebundene, stetige Fördertechnik für 
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Förderer zum Einsatz. Stetigförderer sind ortsfeste Anlagen mit einem kontinuierlichen 
Fördergutstrom. Die Förderleistung ist im Allgemeinen sehr hoch und die Möglichkeiten der 
Linienführung vielfältig. Aufgrund der einfachen Funktion und kontinuierlichen Arbeitsweise 
sind sie gut automatisierbar und der Warenstrom ist einfacher zu überwachen. [93, S. 91] 
Außerdem werden aufgrund geringer Totlasten nur niedrige Antriebleistungen benötigt und es 
sind hohe Fördermengen abbildbar, was sich vor allem positiv auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt 
[82, S. 3]. 
Diesen Vorteilen stehen aber auch Nachteile gegenüber. So benötigen die ortsfesten Anlagen sehr 
viel Bodenfläche und Wegkreuzungen müssen mit zusätzlichem Aufwand eingeplant werden [86, 
S. 132]. Außerdem sind Stetigförderer in ihrer Flexibilität aufgrund der ortsfesten Installation 
stark eingeschränkt. Dieser Nachteil wird vor allem deutlich, wenn Layout-Änderungen 
durchzuführen sind. Um diesen Nachteil abzuschwächen, wird zunehmend modularisiert, damit 
schnellere Umbauten verwirklicht werden können.  
Eine Auswahl relevanter Stetigfördertechnologien ist in der folgenden Abbildung 
zusammengestellt. Im Folgenden wird auf einzelne Technologien kurz eingegangen, die in der 
Abbildung weiß hervorhoben sind.  
 
Abbildung 47: Übersicht Stetigförderer [76, S. 124; 93, S. 95] 
Rollenbahn 
Die Rollenbahn zählt zu den flurgebundenen, stetigen Fördertechnologien. Aufgrund des 
einfachen und robusten Aufbaus finden Rollenbahnen im Stückgütertransport am häufigsten 
Anwendung. Hinzukommen ein niedriger Energiebedarf und ein breites Anwendungsspektrum. 
Zu beachten ist dabei eine Mindestanforderung an die Unterseite des Transportgutes, die im 
Notfall durch Förderhilfsmittel (bspw. Palette) angepasst werden muss. [60, S. 617] 
Bandförderer 
Neben den Rollenförderern bilden Bandförderer das am häufigsten eingesetzte Fördermittel in 
leichten Stückgutförderanlagen. Anders als bei den Bandförderern für Schüttgut wird beim 
Stückgut der Gurt meist auf einem ebenen Bett gleitend und nur selten rollend abgetragen. 
Aufgrund der geringen Anzahl bewegter Teile sind Gurtförderer, insbesondere bei langen 
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Kettenförderern über einige nennenswerte Vorteile. So lässt sich mit Bandförderern eine extrem 
große Bandbreite an Fördergütern transportieren. Außerdem sind hohe Fördergeschwindigkeiten 
abbildbar und eine unnötige Schwingungsanregung wird vermieden. [60, S. 618] 
Tragkettenförderer 
Tragkettenförderer bilden ebenfalls eine flurgebundene Stetigfördertechnik. Sie bestehen aus 1-3 
parallelen Ketten, die in Schienen verlaufen und das Fördergut tragen. Sie eignen sich zur 
horizontalen Förderung und werden besonders oft bei Umsetzern genutzt. [93, S. 95] Für den 
Transport sind einheitliche Abmessungen sowie ein stabiler Boden beim Fördergut erforderlich. 
Durch die Nutzung von geeigneten Förderhilfsmitteln kann auch kleineres und verschiedenartiges 
Fördergut transportiert werden. [60, S. 619] Tragkettenförderer werden auch häufig als 
Lastaufnahmemittel für andere Fördermittel (EHB, FTS, etc.) eingesetzt.  
Plattenförderer 
Der Plattenförderer gilt als eine Form des Gliederförderers und besteht aus aneinanderstoßenden 
Platten aus Metall, Holz oder Kunststoff, die an Kettengliedern von einer oder mehreren Ketten 
befestigt sind. Dabei entsteht eine weitestgehend ebene Fläche, die hohe Traglasten aufnehmen 
kann und sich mit geringer Geschwindigkeit bewegt. [60, S. 626] Außerdem erlaubt die robuste 
Bauweise den Einsatz in Bereichen mit hoher Feuchtigkeit, hohen Temperaturen oder hohem 
Schmutzgrad. Hinzu kommt der Vorteil, dass, anders als beim Werkermitfahrband, auch 
Öffnungen in das Band eingebracht werden können. Aufgrund dieser Eigenschaften wird diese 
Fördertechnik häufig bei Montagearbeiten oder zum Transport von Fahrzeugen genutzt. Dazu 
wird der Plattenförderer bodeneben in Gruben verbaut. [81] 
Skid Fördertechnik 
Die Skid-Fördertechnik eignet sich besonders für den Transport schwerer Lasten und trägt ihren 
Namen entsprechend des Lastaufnahmemittels. Dabei handelt es sich um einen Stahlrahmen, der 
in der Regel Aufnahmen für eine Fahrzeugkarosserie besitzt und zwei Kufen als Auflagefläche 
besitzt. Diese sind in der Regel schmaler und länger als das Transportgut. Die Skidfördertechnik 
baut auf verschiedene Stetigfördersysteme als Tragmittel. So wird für den Transport von 
schweren Stückgütern, wie bspw. einem Skid, häufig eine Kombination aus Rollenbahn und 
Tragkettenförderer eingesetzt. Dabei übernimmt die Rollenbahn den Längs- und der 
Tragkettenförderer den Quertransport. [60, S. 625-626] Weiterhin ist auch der Transport auf 
einem Gummi- oder Gliederförderband möglich. In der Automobilindustrie hat sich die Skid-
Fördertechnik zum Transport von Karosserien weitgehend etabliert. [76, S. 147] 
Schubskid-Fördertechnik 
Als Variation dieser Technologie ist der Schub-Skid-Förderer anzusehen, bei dem sich der Skid 
in seiner Form stark verändert darstellt. Das Zentrum bildet ein Hubtisch, der sich unterhalb der 
Fahrzeugaufnahmen befindet. Durch die Ergänzung einer großen Grundplatte, die die Länge eines 
Taktes und eine Mindestbreite besitzt (ca. 4m x 6m), entsteht eine Arbeitsfläche für den Werker. 
Diese Platten sind in den Boden eingelassen oder aufgeständert und schließen ohne Abstände 
aneinander. Sie werden von einem einzelnen Antrieb entlang einer Linie über Rollen geschoben. 
Die Platten bewegen sich in langsamen Geschwindigkeiten innerhalb eines Kreislaufs, der über 
Eckumsetzer (optional auch Heber) geschlossen wird. Dazu wird der vorderste Skid am Ende der 
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Linie in einem Abzugstakt in höherer Geschwindigkeit vom Block abgezogen und entweder über 
Heber nach oben oder separate Einrichtungen quer gefördert, um dann auf eine Rückführstrecke 
zu gelangen. Diese umfasst im besten Fall ebenfalls Montagetakte, damit der genutzte Raum 
optimal genutzt werden kann. Bei Schuppenförmigen Platten kann die Kurvengängigkeit für 
weitere Arbeitsinhalte in den Kurven genutzt werden. [63, S. 28] 
Innerhalb dieser Anlage sind Ausschleus- und Überholprozesse nicht abbildbar. Daher ist die 
Flexibilität als gering anzusehen. In Anbetracht der vielen Teilsysteme wie Rollenbahnen, 
Sensoren, Initiatoren, Schubplatten, etc. ist die Wandlungsfähigkeit ebenfalls begrenzt. 
Schubskidanlagen können auf einem ebenen Hallenboden aufgebaut werden. In diesem Fall fällt 
lediglich die Podesthöhe etwas größer aus. Bei langfristiger Planung und vor allem in neuen 
Hallen werden für die Antriebe extra Gruben ausgespart, sodass ein Schubskidverbund ohne 
Höhenunterschied möglich wird. Dann ist es jedoch wesentlich schwieriger kurzfristige 
Layoutänderungen durchzuführen.  
Kreisförderer 
Die Kreisförderer gehören zu den Hängeförderern und gelten damit als flurfreie Fördertechniken. 
Dabei erfolgt die Lastaufnahme und Führung unterhalb der Laufschienen (siehe Abbildung 48). 
Der Kreisförderer, als einer der wichtigsten Fördertechniken für den innerbetrieblichen 
Stückguttransport, setzt sich aus einer endlosen raumbeweglichen Kette, mehreren Lastlaufwagen 
und einem System aus Profilschienen zusammen. Die Laufwerke sind mit den Kettengliedern fest 
verbunden, wodurch die Geschwindigkeit innerhalb einer Anlage für alle gleich ist und sich nach 
der Kettengeschwindigkeit richtet. [83, S. K64] Die Schienen können sowohl vom Boden 
aufgeständert als auch direkt an der Decke angebracht sein [82, S. 244]. Die Möglichkeit der 
Nutzung von horizontalen und vertikalen Bögen ist auf die Verbindung der einzelnen 
Kettenglieder über Kreuzgelenke zurückzuführen [60, S. 629].  
 
Abbildung 48: Gegenüberstellung Kreisförderer und P&F-Förderer [81, U70-U71] 
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Der Kreisförderer eignet sich besonders für den kontinuierlichen oder getakteten Transport großer 
Mengen über lange Distanzen, wobei die Beladung sowohl manuell als auch mechanisch erfolgen 
kann [93, S. 95]. Die Anzahl der Antriebe hängt vom Gewicht des Transportgut und der 
Streckenlänge ab [63, S. 26]. Sie werden weit häufiger in Montage- und Fertigungsprozessen 
eingesetzt als Tragförderer. Das Lastaufnahmemittel wird an das Fördergut angepasst, wodurch 
die Schienen und Antriebseinheiten im Laufe der Zeit standardisiert werden konnten. [60, S. 629] 
Die Vorteile des Kreisförderers liegen in der einfachen und robusten Konstruktion sowie in der 
Möglichkeit der dreidimensionalen Streckenführung. Einen der größten Vorteile bildet die 
Bereichsabkopplung der Antriebseinheit, wodurch auch explosionsgefährdete oder sehr heiße 
Bereiche materialflusstechnisch angebunden werden können. [60, S. 630] 
Power&Free 
Power&Free-Förderer (P&F-Förderer) werden auch als „Zweischienenförderer“ bezeichnet und 
gehören wie die Kreisförderer zu den Hängeförderern. Beide Bezeichnungen sind auf den Aufbau 
zurückzuführen. Diese Fördertechnik ist ähnlich wie ein Kreisförderer aufgebaut, jedoch mit 
separater Free-Schiene (siehe Abbildung 48). In dieser Schiene erfolgt die Lastaufnahme. In der 
Powerschiene läuft die Kette, in welche die Lastgehänge ein- und ausgehangen werden können. 
Das kann entweder durch die Systemsteuerung über stationäre Schaltkufen oder aber durch das 
vorausfahrende Fahrzeug erfolgen. Der P&F-Förderer bringt die Möglichkeiten einer 
antriebslosen Hängebahn mit den Vorteilen eines Kreisförderers zusammen. [60, S. 630] So 
lassen sich Abzweigungen, Absenkvorrichtungen und Wiegeeinrichtungen einbauen oder auch 
Puffer problemlos einbinden und es ergibt sich die Möglichkeit ein Fördernetz aufzubauen, indem 
mehrere Kreisläufe und Puffer verknüpft sind [93, S. 95]. Die Fördergeschwindigkeit aller 
Laufwerke innerhalb eines Kettenkreislaufs ist dabei gleich [60, S. 630]. Als Fördergut sind alle 
kranbaren Fördergüter transportierbar, wobei die Eigenschaft vor allem durch das 
Lastaufnahmemittel bestimmt wird, das wie beim Kreisförderer an das Transportgut in Form von 
Haken, Traggestellen, Rahmen, etc. angepasst wird [63, S. 26]. Für lange Förderwege kommen 
entweder mehrere Antriebe oder ineinander übergehende Kettenkreisläufe zum Einsatz [83, K65]. 
P&F-Förderer ermöglichen zusammengefasst den flurfreien, diskontinuierlichen Transport von 
Stückgütern über ein breites Spektrum von Anwendungsfeldern, wobei diese mit schwierigen 
Umgebungseinflüssen besonders hervorzuheben sind [76, S. 154]. 
Die flurgebundene Version der P&F-Technik stellt der Unterflurschleppkreisförderer dar, bei 
dem die Antriebskette im Boden verlegt ist und die Lasteinleitung über die Räder der Fahrzeuge 
wie Gabelhubwagen, etc. erfolgt [60, S. 626]. 
Unstetig 
Unstetigförderer zeichnen sich durch einen unterbrochenen Fördergutstrom mit definierten 
Spielzeiten aus und können sowohl ortsfest als auch frei verfahrbar auftreten. Grundfunktionen 
eines Unstetigförderers sind die Ausführung von Transportaufträgen, Kollisionskontrolle, 
Verwaltung der eigenen Plätze, Ermittlung der Eigenschaften der Transporteinheit sowie die 
Wegplanung im eigenen Bewegungsbereich. Dementsprechend gelten EHB-Fahrzeuge, Stapler 
mit Leitsystem, Regalbediengeräte und FTS als Unstetigförderer. [12, S. 58] Unstetigförderer 
bilden als einzelne Fahrzeuge den Transport einzelner oder weniger Fördergüter von 
verschiedenen Quellen zu verschiedenen Senken ab. Sie haben einen großen Arbeitsraum bei 
beliebiger Wegewahl, weshalb sie vorrangig für die Anwendungsfälle mit vielen Auf- und 
Materialflusstechnik in der Automobilproduktion 82 
 
 
Abgabepunkten, mit wenigen Gütern je Zeiteinheit, mit hohen Transportgewichten und zur 
Überbrückung langer Strecken eingesetzt werden. Die Bewegung mit dem Fördergut wird als 
Arbeitsspiel und die Rückfahrt zur Quelle als Leerspiel bezeichnet. In Abhängigkeit der 
Systemausprägung steigt die Flexibilität, aber auch die Herausforderungen bei der 
Automatisierung. [93, S. 91] Grundlegend wird die Layoutflexibilität und die Anpassbarkeit an 
verschiedene Förderaufgaben bei Unstetigförderern als hoch angesehen [76, S. 156]. Die Leistung 
ist von der Größe der Ladungseinheiten und der Anzahl der Unstetigförderer abhängig und 
dadurch verhältnismäßig schnell variierbar. Aufgrund des Bedarfs eines Bedieners oder einer 
aufwendigen Steuerung können Unstetigförderer als investitions- oder betriebskostenintensiv 
angesehen werden. 
Bei unstetigen Fördereinrichtungen erfolgt eine Untergliederung nach frei- oder geführt-
verfahrbaren Techniken. Weiterhin kann aber auch zwischen flurgebunden, flurfrei oder 
aufgeständert unterschieden werden. Allen gemein ist die Auf- und Abgabe des Transportguts im 
Stillstand. [93, S. 96] In Abbildung 49 ist eine Übersicht mit der Einordnung verschiedener 
unstetiger Förderer dargestellt. Die EHB und das FTS sind aufgrund der folgenden vertiefenden 
Behandlung an dieser Stelle hervorgehoben.  
 
Abbildung 49: Übersicht Unstetigförderer [76, S. 124]  
Flurförderzeuge 
Flurförderzeuge (FFZ) sind unstetige, flurgebundene Fördermittel, die nach Geh-, Stand-, und 
Sitzgeräten unterteilt werden können. Außerdem kann nach Antriebsart (antriebslos/ 
angetrieben), Spurführung (gleisgebunden/ gleislos), Steuerung (manuell/ automatisch) oder nach 
Zusatzfunktionen unterteilt werden. Hinzukommen die in letzter Zeit sich etablierenden, 
fahrerlosen Fördermittel. [83, S. K69] Die hohe Variantenvielfalt lässt die Flurförderzeuge zum 
Transport vielfältiger Transportgüter befähigen [63, S. 22]. Die FFZ nutzen den normalen 
Hallenboden (Flur) und besitzen folglich keine eigene Transportebene wie Krane, Kreisförderer 
oder andere, wodurch die Anfangsinvestition vergleichsweise niedrig ist [83, S. K69]. 
EHB 
Die Elektro-Hängebahn (EHB) ist ein flurfreies und schienengebundenes Fördersystem, das in 
Konkurrenz zum P&F-Förderer steht [63, S. 24]. Es besteht aus Schienen, die der Lastaufnahme, 


























Materialflusstechnik in der Automobilproduktion 83 
 
 
dient. Die Fahrzeuge beziehen die Energie über Schleifleitungen oder über induktive 
Übertragungssysteme, die innerhalb der Schienen liegen. [60, S. 631] Das Schienennetz kann von 
der Decke abgehangen oder aufgeständert sein und neben Geraden und Kurven auch Weichen, 
Absenkstationen oder Ähnliches enthalten [76, S. 220]. Die Elektrotragbahn bildet die 
flurgebundene Version einer EHB ab [60, S. 620]. 
Wie bei anderen Hängeförderern sind auch bei einer EHB durch horizontale oder vertikale Kurven 
räumliche Streckenführungen möglich. Da die Kraftübertragung bei EHB üblicherweise durch 
Radreibschluss funktioniert, sind bei Steigfahrten oftmals Zusatzeinrichtungen mit Formschluss 
nötig. Durch den Einsatz von Vertikalumsetzern zum Einbinden verschiedener Transportebenen 
lässt sich der Aufwand für die Zusatzeinrichtungen und zusätzlich Platz sparen. Die Steuerung 
von EHB-Systemen erfolgt gewöhnlich über speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS). [81, 
U51] Es können verschiedene Quellen und verschiedene Senken angefahren werden und das 
Fördergut gepuffert oder auch sortiert werden. Durch die zahlreichen Möglichkeiten lassen sich 
sehr komplexe Transportnetzwerke schaffen. [93, S. 110] Auch wenn jedes Fahrzeug für sich 
einzeln steuerbar ist, kann auch ein stetiger Förderfluss dargestellt werden. Zudem können die 
Fahrzeuge in Kurven langsamer fahren. Die Kollisionsvermeidung erfolgt entweder übergeordnet 
über eine Blocksteuerung oder über optische oder induktive Sensoren. [60, S. 631] 
Die Vorteile einer EHB lassen sich wie folgt zusammenfassen: [86, S. 220]  
 flexible Linienführung und großer Anwendungsbereich 
 relativ einfache Anpassung an betriebliche Erfordernisse 
 flurfreier Transport und geräuschloser Lauf 
 Kosteneinsparung durch intermittierenden Betrieb 
 gute Automatisierbarkeit mit Zielsteuerung 
 einfach erweiterbar 
 hohe Traglasten möglich 
 kleine Kurvenradien 
 Fahrtrichtungswechsel möglich 
Fahrerlose Transportsysteme (FTS) 
Fahrerlose Transportsysteme (FTS) im Englischen automated guided Vehicle (AGV) sind 
flurgebundene Fördersysteme, die in erster Linie dem innerbetrieblichen Materialtransport 
dienen. Das System besteht aus mindestens einem fahrerlosen Transportfahrzeug (FTF), einer 
Leitsteuerung, Möglichkeiten der Datenübertragung und der nötigen Infrastruktur sowie 
peripheren Einrichtungen. Die automatisch gesteuerten FTF besitzen einen eigenen Fahrantrieb 
und eine berührungslose Spurführung. [95, S. 7] In der VDI 2510 werden FTF nach ihrer 
Transportform in schleppend (Schlepper, Unterfahrschlepper) und tragend eingeteilt. Weiterhin 
wird zwischen lasttragend mit passiver Aufnahme und lasttragend mit aktiver Aufnahme (Gabel, 
Hubtisch, Rollbahn, etc.) unterschieden [95, S. 8-13] 
Der Einsatz von FTS ist aber keinesfalls als neu zu bezeichnen. Das erste System wurde 1954 in 
Columbia, South Carolina, USA für wiederkehrende Transporte auf langen Strecken eingesetzt 
und entstand durch den Austausch eines Fahrers gegen einen Automaten. [96, S. 2] Auf die 
rasante Entwicklung in den 70er und 80er Jahren, die auch als Euphorie mit vielen teils auch 
kritischen Anwendungsfällen bezeichnet werden kann, folgte ein starker Rückgang in den 90er 
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Jahren. [76, S. 197] FTS galten zu diesem Zeitpunkt als teuer, die beworbene Flexibilität konnte 
nicht erreicht werden und die Zuverlässigkeit sowie die Verfügbarkeit der Anlagen hing hinter 
den Erwartungen zurück [96, S. 8]. 
Heute finden FTS wieder in den unterschiedlichsten Bereichen Anwendung. Die Anlagen sind 
häufig kleiner aber funktioneller und zuverlässiger als früher. Die Hersteller nutzen bewährte 
Technologien in Form von elektronischen Steuerungen, berührungslosen Sensoren, WLAN zur 
Datenübertragung sowie freien Navigationstechniken und schaffen damit betriebssichere, 
leistungsstarke und anerkannte Systeme. [97] Die einstige Vorherrschaft der Automobilindustrie 
als Hauptkunde ist jedoch aufgehoben. Die Fabrikplaner in der Automobilindustrie sind sich 
aufbauend auf ihren Erfahrungen in der Regel bei der Auswahl der einzusetzenden Technologie 
recht sicher. Dies gilt jedoch nicht für die Einplanung von FTS. Jüngeren Generationen fehlt die 
Erfahrung mit FTS-Projekten, wohingegen ältere Generationen noch von den negativen 
Erfahrungen der frühen Phase zehren, die aber aufgrund der vollkommen neuen Technik keine 
Gültigkeit mehr besitzen. Dadurch wird oftmals die Möglichkeit vergeben, ein flexibles und 
prozesssicheres System auf Basis von FTS einzurichten. [98, S. 3]. Bei der Betrachtung der 
Verfügbarkeit muss eine Unterscheidung zwischen System und Fahrzeug erfolgen. Aufgrund der 
Redundanz der Fahrzeuge und auch einiger peripherer Einrichtungen, ist die Systemverfügbarkeit 
wesentlich höher als die des einzelnen Fahrzeugs. [99] 
Eines der größten Argumente für FTS ist die hohe Layoutflexibilität, die auf den unabhängigen 
FTF mit übergeordneter Leitsteuerung basiert [100, S. 34]. Beim Einsatz von FTS zeigen sich 
außerdem große Vorteile in der Skalierbarkeit. So können Mengenschwankungen oder 
Änderungen in der Auftragsstruktur durch die Anpassung der Fahrzeugmenge angepasst werden. 
Der aufwendige Abriss und Neubau von kompletten Materialflusssystemen für solche 
Anpassungen ist mit FTS nicht mehr nötig. [101, S. 72] Darüber hinaus gibt es noch zahlreiche 
weitere Vorteile: [53, S. 16; 95, S. 5]  
 organisierter und transparenter Material- und Informationsfluss 
 Minimierung von Angstvorräten und Wartebeständen 
 Senkung der Personal- und Energiekosten 
 Minimierung von Transportschäden und Fehllieferungen 
 Redundanz --> Hohe Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit 
 sichere, angenehme Arbeitsbedingungen durch geordnete Abläufe 
 saubere und leise Transportvorgänge 
 hohe Präzision bei automatischer Lastübergabe 
 nur geringe Infrastrukturmaßnahmen nötig; Nutzung vorhandener Wege 
 Notstrategie durch Flurförderzeuge möglich 
 hohe Wirtschaftlichkeit durch individuell gestaltbare Konzepte 
 kurze Realisierungszeit und schnelle Inbetriebnahme 
Aufgrund des nur schwer quantifizierbaren Zusatznutzens ist eine aussagekräftige 
Wirtschaftlichkeitsanalyse für eine FTS bei einer Investitionsentscheidung nur sehr schwer 
durchführbar [102, S. 61]. Wird der wirtschaftliche Aspekt außer Acht gelassen, wären FTF für 
die perfekte Fabrik die beste Wahl, vorausgesetzt der Güterfluss hält sich in einem gewissen 
Rahmen [103, S. 21]. 
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Die FTS-Märkte werden vor diesem Hintergrund weiter in Bewegung bleiben. Neue 
Entwicklungen werden auch neue Anwendungsmöglichkeiten mit sich bringen. Die Trends in der 
Produktionstechnik wie Steigerung der Flexibilität und der Transparenz von Prozessen werden zu 
einer weiteren Verbreitung von FTS führen. [96, S. 192] In diesem Zuge werden sich die FTF zu 
autonomen Transportrobotern entwickeln. Die Weiterentwicklung der Scanner- und 
Kommunikationstechnik wird es ermöglichen, unvorhersehbare Hindernisse zu umfahren und 
individuelle Routen zu fahren, wodurch ein sicheres und stabiles Transportsystem entsteht, das 
den heutigen linearen Systemen weit überlegen ist. [104, S. 63] Mit der zunehmenden 
Verschmelzung von Servicerobotik und FTS entsteht eine neue Gattung: Die Service- und 
Transportsysteme (STS) [105]. Eine Flotte solcher mobilen Roboter-Plattformen erreicht eine 
neue Ebene der Skalierbarkeit. Die Einheiten der Flotte können bei Bedarf aktiviert oder 
deaktiviert werden. Durch ihren Einsatz lässt sich manueller Aufwand reduzieren und die 
Ausnutzung von Platzressourcen verbessern. Zudem wird die Bindung von Kapital gesenkt. [106, 
S. 20] 
3.2.5. Flexibilität in der Materialflusstechnik 
Logistikbezogene ganzheitliche Produktionssysteme weisen oftmals Grenzen bei hoher Varianz 
und niedrigen Stückzahlen auf. Durch den auf die Wertschöpfung gerichteten Fokus wird in erster 
Linie die Automatisierbarkeit erleichtert. Mit den neuen Möglichkeiten auf Basis von 
Informations- und Kommunikationstechnik sowie Digitalisierung im Allgemeinen, können sich 
vermehrt Konzepte mit höherer Flexibilität und Wandlungsfähigkeit durchsetzen. [11, S. 47] 
HEINECKER nennt drei relevante Flexibilitätsarten für Materialflusssysteme und stellt sie wie 
folgt grafisch zusammen:  
 
Abbildung 50: Beurteilung zur Wandelbarkeit eines Materialflusssystems [31, S. 76] 
Ein fördergutflexibles System ist in der Lage unterschiedlichste Produkte, unabhängig von deren 
Abmessung und Gewicht, zu transportieren. Eine derartige Anforderung ist z.B. notwendig, falls 
ein Unternehmen zur Sicherung neuer Marktanteile das Produktportfolio ändern muss. 
Durchsatzflexible Materialflusssysteme müssen sich allen Leistungsänderungen der Produktion, 
hervorgerufen durch neue Produkte oder extreme Nachfragesteigerungen, anpassen können. Für 
Layoutflexibilität muss nach HEINECKER jeder Ort in der Fabrik bedient werden können, bzw. 
muss das Materialflusssystem in der Lage sein, sich schnell auf veränderte Materialflüsse 
einzustellen. Eine Layoutänderung kann bspw. durch den Einsatz neuer Produktionstechniken 
oder aufgrund starker Veränderungen der Transportbeziehungen zwischen einzelnen 
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Fertigungseinheiten, die nahezu komplett auf bauliche Veränderungen verzichten können, spielt 
die Layoutflexibilität des Materialflusssystems eine entscheidende Rolle [92, S. 30-32].  
Da neben den drei beschriebenen Flexibilitätsarten häufig weitere Begriffe mit dem Materialfluss 
in Verbindung gebracht werden, sind in Tabelle 9 einige Begriffe zusammengefasst, voneinander 
abgegrenzt und Synonyme genannt. Zusätzlich findet sich in Anhang D eine Übersicht zu 
möglichen Einflussnahmen auf Bestandteile des Materialflusssystems zur Nutzung von 
Flexibilitätspotentialen. 
Tabelle 9: Zusammenstellung der Flexibilitätsarten [16, S. 61-62; 45, S. 28] 
 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Flexibilität Veränderungen in einem festen 
Rahmen zulässt, der vorab definiert und installiert sein muss [5, S. 45]. In Verbindung mit der 
bereits aufgeführten Situation in den Märkten zeigt sich, dass Flexibilität vor allem in der heutigen 
Zeit eine wichtige Unternehmenseigenschaft zur Sicherung des langfristigen 
Unternehmenserfolges und damit auch einen wichtigen strategischen Erfolgsfaktor darstellt. [19, 
S. 39] Mittlerweile geht der Begriff jedoch über das Prozess- und Systemverständnis der letzten 
Jahre hinaus. Es wird immer mehr als Grundprinzip angesehen, das moderne Unternehmen auf 
sich zu projizieren versuchen und auch von ihren Arbeitskräften fordern. [17, S. 161] Auf diesem 
Weg erlangt die Flexibilität auch zunehmend soziale und politische Relevanz. 
In der Automobilindustrie harmoniert das Ziel der Fabrikflexibilisierung in gewisser Weise mit 
der Plattformstrategie [24, S. 41]. Die Produktstandardisierung mit Plattform- und 
Gleichteilstrategien führte jedoch zu einer „Scheinflexibilität“ in der Fabrikplanung und 
Materialflusstechnik. Denn das scheinbar neue Modell, birgt dadurch weniger Komplexität in sich 
und kann nicht als vollkommen anderes zweites Modell angesehen werden. Schließlich sind die 
Betriebsmittel nicht flexibler, wenn sie zwei vermeintlich verschiedene Fahrzeuge mit dem 
gleichen Teil beliefern. Produkte, die früher als Derivat bezeichnet wurden, gelten heute als neues 
Modell. Dieser logische Missstand muss bei der Betrachtung aktueller Systeme und Planung 
zukunftsfähiger Systeme bedacht werden.  
Vor allem in der Automobilindustrie finden sich sehr starre Fördersysteme wie P&F- oder 
Plattenförderer, die durch ihr feste Installation nur sehr eingeschränkte Strukturflexibilität in sich 
tragen. [69, S. 24] Die fest verschraubte, starre Fördertechnik besitzt lediglich 
Flexibilitätspotentiale im Bereich der Systemleistung. In diesem Flexibilitätsbereich stellt der 
optimale Betriebspunkt jedoch nur einen kleinen Bereich dar, der nur selten genau erreicht wird. 
Dadurch läuft das System häufig außerhalb des optimalen Bereichs, um geforderte Anpassungen 
von angrenzenden Bereichen erfüllen zu können. Bei solch starren Systemen kann nicht von 
Wandlungsfähigkeit gesprochen werden. [103, S. 21] 









t Durchsatzflexibilität Möglichkeit zur wirtschaftlichen Kapazitätsanpassungu. U. auch durch Zusatzschichten und Kurzarbeit sowie 




















ität Produktflexibilität Änderbarkeit der Produkte ohne Rüstaufwand, Kapazitätsausschöpfung durch unterschiedliche Produkte Produktmixflexibilität kurzfristig
Nachfolgeflexibilität Reduktion des Investmentvolumens durch die Integration eines Nachfolgers in eine vorhandene Linie
Produktmix-änderungs-
flexibilität langfristig
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Folgende Kriterien sind für die Flexibilität eines Fördersystems von Bedeutung, wobei die 
Gewichtung vom jeweiligen Anwendungsfall abhängt [95, S. 4]. 
 Integrationsfähigkeit in bestehende Strukturen 
 Transport verschiedenster Güter und Varianten 
 Layout-Änderungen und Verlagerbarkeit 
 Anpassungen an Leistungsänderungen 
 Änderung der Förderreihenfolge 
 Anpassung an wachsende Automatisierung 
Vor allem die Produktion individualisierter Güter erfordert wandelbare Materialflusssysteme. Das 
bedeutet, dass zusätzlich zur Flexibilität (Reaktion auf geplante Ereignisse) auch eine 
Wandelbarkeit im Materialflusssystem vorhanden sein muss, um auf unvorhergesehene Einflüsse 
reagieren zu können. Die Wandelbarkeit der Materialflusstechnik ergibt sich durch Fördergut-, 
Layout- und Durchsatzflexibilität. [31, S. 75; 37, S. 286] Die drei Dimensionen der Flexibilität 
bei Materialflusssystemen wurden bereits in Abbildung 50 dargestellt. In der folgenden 
Abbildung sind die Flexibilitätsanforderungen an Materialflusssysteme nochmals etwas 
differenzierter aufgeführt. 
 
Abbildung 51: Flexibilitätsanforderungen an Materialflusssysteme [41, S. 58-61; 51, S. 23] 
In den aktuellen Großserienproduktionen nimmt die Layoutflexibilität von der 
Fahrzeugendmontagelinie in Richtung angrenzender Bereiche stetig zu. Das bedeutet, dass die 
Flexibilität im Bereich des Karosserieflusses zunächst sehr begrenzt ist. Alle Werker sowie ein 
Großteil der Werkzeuge können im Wirkbereich des geplanten Taktes als auch taktübergreifend 
eingesetzt werden. Der Aktionsradius wurde auf dieser Ebene bereits deutlich erhöht. Die Wagen 
der JIS-Anstellungen sind üblicherweise rollbar und können daher an jeden beliebigen Ort gestellt 
werden. Der Supermarkt als Ansammlung von GLT führt hier theoretisch zu einer Senkung der 
Flexibilität. Jedoch werden die GLT auf Rollwagen gelagert, um die ergonomische Höhe für die 
Werker zu erreichen und zeitgleich eine Lageänderung ohne Gabelstapler zu ermöglichen. Die 
absolute Layoutflexibilität wird in einer Automobilfertigung nur selten nötig sein. Die 
grundlegenden Schritte beim Fahrzeugbau werden sich nicht derart ändern, dass eine komplett 
neue Struktur entsteht. Neben einer reinen Ablaufänderung kann es aber auch andere 
Anforderungen geben, die einer großen Layoutflexibilität bedürfen. Als Beispiel sei hier die 
Änderung der Fertigungstiefe genannt, die eine schnelle und kurzfristige Auslagerung von 
Fertigungsinhalten mit sich bringen kann. Nur mit einer hohen Layoutflexibilität ist eine so 
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vor allem davon abhängen, das Produkt flexibel durch die Produktion zu lotsen. Es wird also nicht 
vornehmlich der Flexibilität im Layout, sondern rein im Materialfluss bedürfen. 
Ein entscheidender Schritt zum wandelbaren Materialflusssystem ist die Modularisierung der 
Fördertechnik, da sie die Grundlage für Skalierbarkeit und Anpassungsfähigkeit des 
Gesamtsystems bildet. [18, S. 295] Neben einer erhöhten Wiederverwendbarkeit kann so auch 
eine Zeitersparnis bei der Erstellung von Lasten- und Pflichtenheften erwirkt werden [78, S. 252]. 
Dafür bedarf es einzelner, unabhängiger Fördertechnikmodule, die in der Lage sind, selbstständig 
im System agieren zu können [18, S. 295]. Die sich zunehmend durchsetzende Modularisierung 
und Standardisierung durch Baukastenkonzepte führt zu einer immer einfacheren Konfiguration 
der Materialflusssysteme auf mechanischer Seite. In der Softwarearchitektur der Steuerung sind 
im Bereich der Modularisierung noch große Potentiale vorhanden. [12, S. 38] Dieser Umstand 
führt auch zu einem steigenden Anteil an Softwarekosten bei Materialflusssystemen. Beim 
Aufbau einer fördertechnischen Anlage ist nur die Hälfte der Kosten der Anlage selbst 
zuzuschreiben. Die andere Hälfte der Kosten wird durch Planung, Installation und 
Inbetriebnahme verursacht. Werden nun noch die Ausfallzeiten mit einbezogen, zeigt sich 
deutlich, dass jeder Anlagenumbau inklusive Wiederinbetriebnahme eine Menge Kosten 
verursacht. Aufgrund dieser hohen Aufwendungen wird teilweise an Umbaumaßnahmen gespart, 
wodurch viele Anlagen nicht mit höchster Produktivität arbeiten. [107, S. 55] Daher ist es wichtig, 
bei der Planung und dem Betrieb von Materialflusssystemen zukünftig einen stärkeren Fokus auf 
die Einplanung und die Nutzung von Wandelbarkeit zu legen. Nur so werden langfristig 
Kosteneinsparungen und die Sicherstellung der Wettbewerbsfähigkeit im turbulenten Umfeld 
möglich. 
An zwei Beispielen soll kurz verdeutlicht werden, welche Maßnahmen bereits in der 
Automobilindustrie ergriffen werden, um den bestehenden Flexibilitätsanforderungen so gut es 
geht gerecht zu werden.  
Verstellbare Aufnahmedorne 
Für die Materialflusstechnik ist das Grundprodukt und damit das Fördergut in seiner Form 
entscheidend. Die Materialflusstechnik muss dabei in der Lage sein, die Entwicklungen 
mitzugehen und auf etwaige Änderungen flexibel reagieren können. Grundlegend muss überlegt 
werden, inwieweit sich die Fahrzeuge von den heutigen Strukturen unterscheiden. Vor allem bei 
der Entwicklung von Elektrofahrzeugen und dem Einbau der Batterie entstehen neue 
Herausforderungen. Aus materialflusstechnischer Sicht sind neben dem Masseschwerpunkt vor 
allem die Angriffspunkte von entscheidender Bedeutung.  
Die beschriebene Situation verdeutlicht einen Sachverhalt sehr gut. Wenn der Boden fertig gebaut 
ist, stellt der den Hauptangriffspunkt der Fördertechnik dar. In der aktuellen Zeit wird diese 
Schnittstelle durch Aufnahmelöcher für Dorne mit Verriegelungsfunktion abgebildet. Die 
Aufnahmen waren für einen Fahrzeugtyp gleich und die komplette Fördertechnik auf diese 
Schnittstellen angepasst. Als Weiterentwicklung kann die im Volkswagenkonzern gültige 
Konzerneinheitsaufnahme (KEA) angesehen werden. Diese standardisierte Schnittstelle mit 
einheitlichen Maßen, ist für einen Großteil der Fahrzeugmodelle gültig. Jedes Werk, dessen 
Fördertechnik auf dieses Maß eingerichtet ist, kann einen Großteil der Fahrzeuge transportieren. 
Jedoch sind für eine so grundlegende Aussage weitere Randbedingungen wie eingestellte 
Abstände, Taktlängen, Kurvenradien usw. zu beachten. 
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Diese Normierung führt in der Theorie zu einem modellflexiblen Einsatz der Fördertechnik, kann 
aber nicht als Flexibilisierung der Fördertechnik selbst angesehen werden. Schließlich gewinnt 
die Technologie an sich nicht an Flexibilität oder Wandlungsfähigkeit. Mit der festen Zahl von 
vier Aufnahmepunkten entsteht eine zusätzliche Problematik an Übergabepunkten. Sind diese 
Aufnahmen belegt, gibt es keine weiteren definierten Punkte, um mit einer zweiten Technologie 
die Karosserie zu übernehmen. Hier bleiben die Wagenheberaufnahmen (WHA) oder die Räder, 
falls diese schon verbaut sind. Da das in den meisten Fällen nicht der Fall ist, bleibt nur die erste 
Option. Im Gegensatz zur KEA sind die WHA nicht genormt und bei jedem Fahrzeug anders. 
Das macht die Automatisierung in den Übergabebereichen schwerer. Dieser Herausforderung 
steht eine bereits genutzte, wenig verbreitete Form einer anderen Aufnahmeform gegenüber. 
Dabei handelt es sich um insgesamt acht Aufnahmepunkte, die in den Übergaben enorme Vorteile 
bieten. Dabei kann zeitgleich an allen 8 Punkten angegriffen und eine saubere Übergabe 
vollzogen werden. Vor allem bei Qualitätskriterien kann diese Erweiterung ihre Vorteile 
ausspielen. Nachteilig sind hierbei der erhöhte Platzbedarf am Unterboden und die damit 
einhergehende Freiheitseinschränkung bei der Entwicklung zu nennen.  
Ziel sollte es demnach sein, eine Fördertechnologie einzusetzen, die sich dem Fördergut anpassen 
kann. Da in dieser Untersuchung der Karosseriefluss im Fokus steht, sollten die Dorne für die 
Aufnahme in einem festgelegten Bereich verschiebbar sein. Das bedeutet im Gegenzug eine 
komplizierte Mimik im Hintergrund, die zu höheren Kosten führt. Diese Anpassung kann in drei 
Ausprägungen eingebaut werden.  
 Verschiebung in der Längsachse zur Abbildung verschiedener Radstände  
 Verschiebung zusätzlich in der Querachse zur Reaktion auf variierende Spurbreiten  
 Verschiebung zusätzlich in Z-Richtung für aufwendige Fahrzeugböden  
(Hier seien vor allem SUVs genannt, deren Unterboden für maximale Bodenfreiheit 
auch verschiedene Höhenniveaus in Z-Richtung aufweisen kann.)  
Eine solche aufwendige Mechanik, vor allem vor dem Hintergrund steigernder 
Fahrzeuggewichte, in jedes Förderhilfsmittel einzubringen, ist ein enormer Aufwand, der zudem 
mit hohen Investitionen verbunden ist. Die komplexe Technik würde die Verfügbarkeit der 
Gesamtanlage zusätzlich herabsetzen. Daher ist an dem aktuell gelebten Ansatz mit einer 
standardisierten Schnittstelle sowie Fördertechniken mit der Aufnahme am Rad festzuhalten.  
Fahrzeugaufnahme über die Räder 
Eine weitere Möglichkeit zum flexiblen Einsatz von Fördertechnik ist die Aufnahme der 
Fahrzeuge an den Rädern. Das impliziert jedoch die Erfüllung zweier grundlegender 
Voraussetzungen. Zum einen sollten die Fahrzeuge bereits auf 4 Rädern stehen können. Das 
bedeutet, der komplette Verbau des Fahrwerks ist abgeschlossen. Um Platz im Radkasten und den 
Achsen zu haben, erfolgt der Verbau der Räder aktuell in einem sehr späten Stadium. Zur 
Erhöhung des Potentials müsste daher der Verbau der Räder eher erfolgen. Zusätzlich muss eine 
technische Anpassung auf verschiedene Radstände möglich sein. Beispiele finden sich bereits in 
unterschiedlichen Fahrzeugwerken. So erfolgt teilweise der Transport auf dem Schubskid bei 
verschiedenen Radständen über die Aufnahme der Räder und Anpassung des Schubskids an den 
Radstand. Der Transport von Fahrzeugen nach dem Finish durch FTF (Serva Transport Systems 
GmbH, Bär Automation GmbH, etc.) erfolgt jeweils über die Aufnahme am Rad, sodass 
verschiedene Fahrzeuge transportiert werden können. Auch hier zeigt sich, dass bereits 
Technologien vorhanden sind, jedoch die durchgängige Anwendung fehlt.  
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3.3. Auswahl zukunftsfähiger Technologien 
Der Vorstellung der Grundlagen zur Automobilproduktion und der Materialflusstechnik folgend, 
soll eine Vorauswahl für die weiter zu betrachtenden Technologien erfolgen. Bei der Betrachtung 
der Materialflusstechnik im Allgemeinen liegt eine erste Schwierigkeit in der Abgrenzung der 
verantwortlichen Bereiche. Es stellt sich bei einer Vielzahl der Prozesse die Frage, ob die Logistik 
oder die Anlagentechnik die Verantwortung für den Prozess trägt. Es gibt sowohl Bauteile, die 
definitiv über Fördertechnik verkettet werden als auch Bauteile, die definitiv durch Logistik 
angestellt werden. Dazwischen befindet sich jedoch ein großer Graubereich von Bauteilen und –
gruppen, für die beide Varianten in Erwägung gezogen werden können. In Abhängigkeit von 
Lohnkosten, Entfernung, Störanfälligkeit, usw. werden Bauteile entweder aufwendig mit 
automatischen Systemen transportiert oder per manuellem Transport durch die Logistik 
abgewickelt. Dieser Graubereich entwickelt sich zunehmend zu einem eigenständigen 
Bauteilspektrum, mit dem Ziel eines automatischen Materialflusses von Wareneingang bis 
Bearbeitungsort. Bei der Auswahl werden daher sowohl bewährte Fördertechnologien als auch 
neue Technologien aus dem Bereich der automatisierten Logistik betrachtet.  
Im Folgenden werden nur Fördertechnologien innerhalb der Automobilproduktion betrachtet. In 
einer Automobilfabrik erfolgt hauptsächlich der Transport von Stückgütern, deren Eigenschaften 
(Zeit, Ort, etc.) im Fertigungsverlauf geändert werden. Den Ausgangspunkt in Hinblick auf die 
Fahrzeugstruktur bildet der Auflagepunkt des Bodenblechs im Karosseriebau, woraufhin der 
schrittweise Aufbau der Karosserie folgt. Zusätzlich erfolgt die Betrachtung von größeren 
Zusammenbauten (ZSB) wie Cockpit, Motor und Fahrwerk. Betrachtungsgegenstand der 
Untersuchung sind daher der Karosseriebau und die Montage. Die Herstellung von Modulen und 
ZSBs steht nicht im Fokus. Lediglich der Transport von großen Modulen zur Kernlinie findet 
Berücksichtigung. Dies gilt auch für die Betrachtung von FTS-Transporten. Die kleineren Module 
und Einzelteile werden durch die Logistikabteilung direkt an die Linie geliefert und nicht weiter 
betrachtet. Insofern wird von einem Mindestmaß und Mindestgewicht von Transportgütern 
ausgegangen. Als Maximum ist das Fertigfahrzeug anzusehen, das unter Umständen per FTF 
transportiert werden muss. 
3.3.1. Auswahlhilfen 
Für die Systemauswahl zur Einführung einer neuen Fördertechnologie müssen viele Parameter 
Berücksichtigung finden. Die für Investitionsentscheidungen üblichen Investitions- und 
Betriebskosten lassen sich bei Fördersystemen jedoch oft nur für einen bestimmten 
Anwendungsfall bestimmen, wodurch aussagekräftige Vergleiche schwierig sind. [76] In der 
Literatur finden sich verschiedene Methoden und Auswahlhilfen, die den Weg zur richtigen 
Fördertechnik im jeweiligen Anwendungsfall weisen sollen. Dazu zählt zum Beispiel die VDI-
Richtlinie 2710 Blatt 1, die in Abhängigkeit der Rahmenbedingungen und einer entsprechenden 
Bedingungsauswahl eine Bewertung der Fördertechniken für den jeweiligen Fall ermöglicht. [63, 
S. 14]  
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Tabelle 10: Eignung der Fördersysteme [63, S. 9; 100, S. 34] 
 
In der Literatur finden sich die folgenden grundlegenden Voraussetzungen für eine Entscheidung 
bezüglich einer Fördertechnologie: [76; 108, S. 190] 
 Transporthäufigkeitsmatrix 
 alle Haltepunkte 
 Schnittstellen- und Topologiebeschreibung 
 Gebäuderestriktionen 
 Größe, Gewicht und Maße der Ladungseinheiten 
 Formung der Materialflussaufgabe 
 Fördermittel (Maße, Gewicht, Handlings-Eigenschaften) 
 Förderbereich (Ebenen, Entfernung, Anzahl Quellen und Senken) 
 Fördermitteleinsatz (Grundfläche, Förderhäufigkeit, Förderhilfsmittel, 
Automatisierung) 
 Organisation (Förderzeit, Frequenz, Mengen, Flexibilität) 
Diese Punkte sind in ihrer Menge und dem Zusammenhang bezogen auf ein Fördertechnikprojekt 
als sehr komplex anzusehen, da alle umgebenden Einflüsse bereits feststehen müssen. Im 
vorgenommenen Kontext wird ein strategischer Fall betrachtet, wodurch der aus der Literatur 
geforderte Input nicht dargebracht werden kann. Im zu erstellenden Modell sollen die genannten 
Eingangsgrößen zur Auswahl einer Entscheidungsalternative dienen.  
3.3.2. Flexibilitätsbewertung 
Für die Wandelbarkeit und Leistungsfähigkeit eines Materialflusssystems sind zwei grundlegende 
Bereiche relevant. Zum einen die Leistungsfähigkeit und Flexibilität der Einzelkomponenten im 
System (bspw. Lastaufnahmemittel, Lagermittel, Fahrzeuge, etc.) und zum anderen das 
Zusammenspiel dieser Komponenten. [31, S. 79] Immer wenn ein Komplettumbau für die 
Integration neuer Produkte, Mengen oder Varianten nötig ist, spricht dies für fehlende Flexibilität 


















































kontinuierlich diskontinuierlich kontinuierlich diskontinuierlich
Flurförderzeug - - - - + Nein - + 
FTS + + + + + Ja + + +
EHB + + + +  Ja   
Konventionelle 
Fördertechnik + +    Ja
Kreisförderer + - - - - Nein
Power & Free Förderer +  +   Ja
Schleppkettenförderer +  - - - Ja
Schubplattformförderer + - - - - Nein
Krananlage - - - - + Nein
Starre Montagebänder +  
Materialflusstechnik in der Automobilproduktion 92 
 
 
und damit für einen geringen Flexibilitätsgrad. Um diesen Aufwand zu umgehen, sind immer 
Technologievarianten mit geringem Umbauaufwand für eine flexible Produktion zu präferieren. 
Werden die drei Technologien P&F, EHB und FTS diesbezüglich verglichen, stechen die 
Unterschiede im Grundaufbau deutlich hervor. Für die gleiche Aufgabe ist allein der Aufwand 
zur Erstellung der Fahrstrecke sehr unterschiedlich. Der Aufwand der P&F-Strecke ist aufgrund 
der separaten Kettenkreisläufe und dem Aufbau der Antriebe sehr hoch. Wohingegen für ein FTS 
bei freier Navigation lediglich ein ebener Boden vorhanden sein muss. Als nachteilig sind beim 
FTS indes die hohen Kosten für das einzelne Fahrzeug anzusehen, wodurch Anwendungsfälle mit 
hohen Stückzahlen oftmals nicht wirtschaftlich abgebildet werden können. Die EHB ordnet sich 
mit ihren intelligenten Fahrzeugen und dem festen Streckenlayout in der Mitte ein (siehe 
Abbildung 52). Dementsprechend ist auch die Entscheidung beim Aufbau und Einsatz der 
Systeme zu fällen. Wenn nur selten Erfordernisse für Umbauten bestehen, kann auch der Einsatz 
von P&F-Förderern wirtschaftlich sein. Bei häufigem Umbaubedarf, ist in diesem Vergleich das 
FTS die beste Wahl.  
 
Abbildung 52: Fahrzeug- und Streckenaufwand verschiedener Systeme i. A. a. [109, S. 50] 
Neben der üblichen Einteilung der verschiedenen Technologien nach Bauformen, stellen TEN 
HOMPEL et.al. eine neue Übersichtform dar. Darin wird die Flexibilität als grundlegende 
Eigenschaft in die Gliederung einbezogen und mit Kosten und Leistungsfähigkeit gleichgestellt. 
„Dabei zeichnen sich Unstetigförderer im Vergleich zu stetiger Fördertechnik im Allgemeinen 
durch eine höhere Flexibilität aus. [76] Auch ARNOLD et. al. kommen zu dem Schluss, dass 
Unstetigförderer eine höhere Flexibilität aufweisen als Stetigförderer [60, S. 624]. Zukünftig wird 
neben der Leistungsfähigkeit vor allem die Flexibilität bei Fördermitteln im Fokus stehen. Daher 
zeigt sich eine Tendenz zum vermehrten Einsatz von Unstetigförderern gegenüber 
Stetigförderern. Außerdem geht der Trend zu automatisierten Systemen und weg von manuell 
bedienten Systemen. [84, S. 191] Manuelle Transporte führen zu hohen Betriebs- und 
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Tabelle 11: Bewertungen verschiedener Materialflusssysteme [16, S. 89; 41; 51, S. 35] 
 
Für Stetigförderer erfolgt bei HANDRICH eine zusammengefasste Bewertung, die eine 
Vergleichbarkeit mit HEINECKER und FIEBIG in diesem Punkt schwierig erscheinen lässt. Die 
Aussage ist jedoch recht deutlich. Nach HANDRICH sind die Grundflexibilitäten der 
Fördertechnik allesamt sehr eingeschränkt und nur Zugeständnisse in den Bereichen der Erweiter-
, Integrier- und Automatisierbarkeit zu sehen. Insgesamt muss diese Einstufung aber als sehr 
fragwürdig gesehen werden. Einem Kran wird die höchste Layoutflexibilität zugerechnet und 
gleichzeitig dem FTS Punkte bei Integrierbarkeit abgezogen. Deutlich werden hier die 
unterschiedlichen Ansichten zu Kransystemen. Während HANDRICH diesem die höchste 
Layoutflexibilität zurechnet ist es bei HEINECKER die niedrigste Layoutflexibilität. 
HEINECKER kommt bei seiner Methode zur Bewertung der Fördermittel nach den drei 
grundlegenden Flexibilitätsarten bei Materialflusssystemen zu dem Schluss, dass der Gabelstapler 
die höchste Flexibilität in sich trägt. Auch wenn das FTS und die EHB in Bezug auf 
Layoutflexibilität eingeschränkt sind, so zeigen vor allem die aktuellen Entwicklungen bei FTS 
(freie Lasernavigation) deutliche Verbesserungen. [16, S. 90] Auch in den Bewertungsverfahren 
von Fiebig geht der Stapler als flexibelste Technologie hervor. Bei der Bewertung wurde lediglich 
die Endnote übernommen, da so die Priorisierung am deutlichsten hervortritt. Hier punktet der 
Stapler vor allem durch seine, dem Bediener inhärenten, menschlichen Flexibilität. [41, S. 137] 
Durch die Kombination der Unabhängigkeit von Staplern mit der Automatisierbarkeit von FTS 
in Form von Hubmast-FTF entsteht eine Technologie, die die Automatisierungsbestrebungen in 
der Logistik nachhaltig voranbringen wird.  
In den vorliegenden Bewertungen wird jedoch kein Bezug zu Überholmöglichkeiten und der 
Möglichkeit zur Verzweigung genommen. Vor allem in Hinblick auf die Zukunftsfähigkeit darf 
dieser Ansatz der Flexibilität nicht vernachlässigt werden. Hier ist die Flexibilität der 
Stetigförderer aufgrund der Funktions- und Bauweise sehr eingeschränkt, wohingegen 
Gabelstapler und FTS in diesem Bereich große Vorteile besitzen.  
3.3.3. Finale Auswahl 
Die zu transportierenden Fördergüter im Betrachtungsfall wurden bereits umrissen. Eine 


























































































Stetigförderer - - -   
Stapler 20 51 35   + + - - 1,45
FTS 16 40 28   -   - 1,32
Brückenkrane 10 34 28 + - +  - -
EHB 16 41 30 0,93
P + F 14 40 30
Rollenbahn 12 19 12 0,915
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ist daher nicht notwendig. Beim Transport von Rohkarosserien muss eine Tragkraft von bis zu 
1000 kg möglich sein. Bei Fertigfahrzeugen am Ende der Montage muss mit eingeplanten 
Sicherheiten eine Nutzlast von 3000 kg bewegt werden. Auch bei der Fertigung von Elektro-
Fahrzeugen kann aufgrund des Batteriegewichts nicht mit einer Reduktion des Transportgewichts 
gerechnet werden.  
In der Automobilproduktion sind für die Angriffspunkte des Transportgutes klare 
Rahmenbedingungen vorhanden, die auch in Zukunft als gegeben angesehen werden. Das 
Fahrzeug wird über definierte Punkte am Fahrzeugboden aufgenommen, die durch die 
Entwicklung vorgegeben sind. Für eine einfache Übergabe sollten mindestens zwei unabhängige 
Sätze von Aufnahmepunkten vorhanden sein. Bei größeren ZSB wie dem Cockpit, dem 
Dachsystem, den Türen etc. werden üblicherweise passende Förderhilfsmittel für die jeweilige 
Transporttechnologie angefertigt. Auch wenn ein förderhilfsmittelfreier Transport zu bevorzugen 
ist, verbirgt sich gerade im Förderhilfsmittel das Bindeglied zur Absorbierung von 
Spannungsfeldern zwischen großer Variantenvielfalt und einheitlichen Fördereinrichtungen. 
Durch geschickte Konstruktionen können verschiedene Förderhilfsmittel über eine Technologie 
transportiert werden, wodurch sich eine Kostenersparnis ergibt. 
Die P&F-Technologie als Inbegriff der Massenproduktion wird, auch auf Basis der Bewertungen 
in der Literatur, für die Konzeption eines flexiblen, fördertechnischen Gesamtsystems in der 
Automobilproduktion nicht weiter betrachtet. Die Möglichkeiten der Digitalisierung sind zu 
gering und die Flexibilität in der Routenfindung, separater Taktung sowie bei Umbau ist nicht 
ausreichend vorhanden. Hinzukommen Herausforderungen bei der Instandhaltung, da bspw. die 
durchgehende Kette geschmiert und zeitweise auch gewechselt werden muss, wodurch das 
komplette System stehen muss. Auch die Belastung der Umwelt (Schmierstoffe) und der 
Mitarbeiter im Arbeitsbereich (Lärm) sprechen bei der zukunftsfähigen Ausrichtung eines 
Fördersystems gegen die P&F-Technologie. Sie wird trotzdem in die Bewertung aufgenommen, 
um als Referenzwert zu dienen. 
Als deckengeführtes und damit bodenfreies Fördermittel kommt stattdessen die Elektro-Hänge-
Bahn in Betracht. Sie dient der Abbildung von Hochtakten und kann als deutlich fortschrittlicher 
und zukunftsfähiger als die P&F-Förderer angesehen werden. Damit ist eine digitale 
Überwachung und Steuerung der Anlage wesentlich einfacher umzusetzen. Auch wenn die 
Anforderungen an die Struktur und die Aufwendungen für die Konstruktion ähnlich sind, lassen 
sich individuelle Routenführungen deutlich besser realisieren. Mit der zentralen Stromversorgung 
und der fahrzeugeigenen Steuerungstechnik lassen sich auch Sensoren und Aktoren am EHB-
Gehänge betreiben. Weiterhin lassen sich takt- oder bandabschnittspezifische Geschwindigkeiten 
einstellen. 
Im Bereich der bodengebundenen Fördersysteme ist vor allem die Skid-Fördertechnik ein 
grundlegender Bestandteil von bestehenden Automobilfabriken. Im Karosseriebau bildet der 
Transport der Karosserie auf einem Skid über Rollenbahnen, Querverschiebeeinheiten und 
Drehtische den Standard. Mit dem Skid wird dabei ein einfaches, einheitliches und 
vergleichsweise günstiges Förderhilfsmittel eingesetzt. Über die normierten Rollenbahnen lassen 
sich verschiedene Routen installieren und auch relativ kurzfristig verändern. Die 
Fördergeschwindigkeit kann in einem festgelegten Spektrum variiert werden. Jedoch zeigen sich 
Nachteile durch die Flächennutzung des Hallenbodens und der aufwendigen Vermeidung von 
Kreuzungen mit Fahrstraßen. Zudem enthält das einfache Grundsystem keine 
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sicherheitstechnischen Elemente, wodurch bei Einsatz in allgemein zugänglichen Bereichen 
entweder Sicherheitstechnik aufgebaut oder ein Zugang durch Unbefugte verhindert werden 
muss. Bei einer Layoutänderung muss diese Peripherie ebenfalls angepasst werden, wodurch 
zusätzliche Aufwendungen nötig sind.  
Auch in der Montage findet sich die Skidfördertechnik, jedoch in Form von Schubskid-
Förderern. Diese Bauform ist für die manuellen Takte der Montage ausgelegt. Die Werker 
werden parallel zum Fahrzeug bewegt und über eingebaute Hubtische lassen sich beliebige 
Arbeitshöhen einstellen. Der Flussgeschwindigkeit innerhalb einer Schubskidreihe kann jedoch 
aufgrund der Funktionsweise nur einheitlich sein. Kreuzungen mit Fahrwegen sind kritisch und 
der Umbau ist aufwendiger als bei einer einfachen Rollenbahn. Wird ein Standard-Skid auf ein 
Gummiband oder ein Gliederförderband gestellt, ergeben sich die gleichen Nachteile wie beim 
Schubskid. Hinzukommen die fehlende Höhenvariation und Nachverfolgbarkeit des Förderguts 
sowie die nicht mitbewegten Arbeitsplätze. Im Gegenzug fällt die Erstinvestition deutlich 
geringer aus.  
Förderbänder wie Gummibänder und Gliederkettenförderer können bei Fahrzeugen mit 
fertigem Fahrwerk für den Transport auf eigener Achse sehr gut eingesetzt werden. So entsteht 
eine sehr hohe Fördergutflexibilität. Die Routen und die Durchsatzflexibilität sind ohne 
zusätzliche Technologien aufgrund der Funktionsweise stark eingeschränkt. 
Gliederkettenförderer können in speziellen Anwendungen mittlerweile Höhen im Streckenverlauf 
verändern. Diese sind dann aber auf den jeweiligen Punkt festgelegt. Die Umsetzung erfolgt über 
eine vorher bestimmte und festgelegte Mimik im Untergrund. Die digitale Prozesskontrolle und 
Steuerung ist wie beim Skidförderer schwieriger zu bewerkstelligen. 
Für die zukünftige Automobilproduktion werden Fahrerlose Transportsysteme in ihrer 
zunehmenden Wichtigkeit eine tragende Rolle spielen. Layoutänderungen lassen sich einfach 
umsetzen. Die Geschwindigkeit kann angepasst werden (einen entsprechenden Zwischenpuffer 
vorausgesetzt). Beim schwierigen Thema der Fördergutflexibilität hat das FTS den Vorteil der 
eigenen Steuerung und Energieversorgung. Über zusätzliche Sensoren und Aktoren wäre eine 
Anpassung an verschiedene Aufnahmen grundsätzlich möglich. Auch die Prozesskontrolle und 
Steuerung ist durch den Leitstand einfach zu begleiten und Anpassungen lassen sich schnell 
umsetzen. Durch die Nutzung vorhandener Fahrstraßen und die vorgeschriebene 
Sicherheitstechnik, lassen sich FTS auch in Bereichen allgemeiner Verfügung problemlos 
einsetzen. Durch die einfache Kreuzung von Fahrstraßen lassen sich Hebeeinrichtungen sparen 
und komplexe Layouts auch bei geringer Deckenhöhe und fehlenden Ausweichstockwerken 
umsetzen.  
Für den Karosserietransport sind FTS nicht als grundlegende Neuerung anzusehen, da die 
Technologie für diesen Anwendungsfall bereits in der Vergangenheit großflächig genutzt wurde. 
Damals wurde jedoch eine Technik genutzt (induktive Spurführung und Energieversorgung), die 
die Wandlungsfähigkeit verbessert hat, nicht aber die Flexibilität. Im Zuge zukünftiger 
Produktionsmodelle wird aber genau die Eigenschaft der Flexibilität wichtiger. Neue 
Technologien der Navigation und Batterietechnik ermöglichen eine solche Entwicklung. Mit dem 
Karosserietransport auf FTF in der Montage der Audi R8 Fertigung wurde die Praxistauglichkeit 
nachgewiesen. Grenzen bestehen aktuell noch bei Arbeiten am Unterboden des Fahrzeugs. Diese 
Herausforderung wird im genannten Fall durch Hebebühnen mit Drehfunktion gelöst. Eine kurze 
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Taktzeit ist unter den aktuellen Bedingungen derzeitig nicht abbildbar, weshalb sich das Konzept 
vorrangig für Kleinserien anbietet. Für die Großserie bedarf es weiteren Optimierungen.  
Als eine solche kann die Kombination der Vorteile von FTS und Schubskidanlage in Form einer 
Mischung der Technologien angesehen werden. So kann die montagefreundliche Ausrichtung des 
Schubskids mit der Layoutflexibilität der FTS gekoppelt werden. Bei der Konstruktion lässt sich 
das Mischverhältnis der Technologien, je nach Bedarf, nahezu beliebig variieren. Einige Anlagen 
dieser Form sind bereits im Serieneinsatz.  
3.4. Zwischenfazit und Entwicklungsbedarf 
Die bereits dargestellten Zustände auf dem Weltmarkt sowie die Elektrooffensive, haben einen 
Einfluss auf die produzierenden Unternehmen und damit auch im besonderen Maße auf die 
Automobilindustrie. Außerdem müssen die „inneren Turbulenzen“ der Unternehmen 
ausgeglichen werden. [44, S. 22] Sich ständig ändernde Fertigungsaufgaben, Kapazitätsbedarfe, 
Bearbeitungstechnologien sowie verkürzte Planungs- und Reaktionszeiten sind die Folge. Diese 
aktuellen Entwicklungen und Forderungen decken vor allem die zunehmenden 
Flexibilitätsdefizite in der Produktion auf. Darauf abzielende organisatorische Lösungen (Lean 
Production, TQM, Gruppenarbeit) konnten bisher nicht zu den erhofften Erfolgen führen. [15, S. 
51] 
Die Unternehmen benötigen zukunftsfähige Konzepte, um in der Branche zu bestehen. 
Entscheidend ist die Möglichkeit zur kurzfristigen Anpassung der eigenen Produktionssysteme 
an die neuen Anforderungen bei anhaltend hoher Produktivität. [5, S. 472] Neue Konzepte müssen 
sich durch eine hohe Veränderlichkeit in Form von Flexibilität und Wandlungsfähigkeit 
auszeichnen [43, S. 205; 75, S. 220]. Diese Veränderlichkeit muss Produkte, Prozesse und 
Unternehmensstrukturen sowie die gesamte Wertschöpfungskette umfassen [31, S. 3]. Schließlich 
gilt der Grundsatz: Je geringer die Produktionsflexibilität, desto höher ist der Kostenaufwand zum 
Ausgleich von Volumenschwankungen [26, S. 84]. Der flexible Produktionsprozess kann dabei 
als Querschnittsfunktion aus Produktionsmanagement, Fabrikplanung, Betriebswirtschaft und 
Logistik angesehen werden [41, S. 4]. 
Materialflusssysteme sind in besonderem Maße von Veränderungen in dynamischen 
Produktionsstrukturen betroffen [51, S. 3]. Mit den wachsenden Leistungsanforderungen 
bezüglich kürzerer Durchlaufzeiten, geringen Beständen und hoher Flexibilität steigt die 
Bedeutung des innerbetrieblichen Materialflusses als integratives Element im Unternehmen [95, 
S. 2]. Zur Gestaltung von flexiblen und wandlungsfähigen Produktionsprozessen, bedarf es 
ausgefeilter, modularer Materialflusssysteme und -prozesse [19, S. 12]. Klassische Fördermittel, 
wie zentral gesteuerte Stetigfördersysteme, stoßen dabei an ihre Grenzen [110, S. 1]. Die 
Betrachtung der bestehenden Strukturen stellt die fehlende Flexibilität in der Materialflusstechnik 
deutlich heraus. Die früher gelebte Praxis, die in der Planungsphase festgelegten Prozesse bis zu 
einem Komplettumbau nicht zu ändern, führt zu fehlender Reaktionsfähigkeit bei Veränderungen 
aus technischer und wirtschaftlicher Sicht.  
Die Entwicklung von Materialflusssystemen ist kein Kernpunkt in der Entwicklung von Fabriken. 
Daher haben sich die typischen Materialflusssysteme nicht so weiterentwickelt, wie es moderne 
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Fertigungen erfordern. [107, S. 57] Entscheidungen bezüglich der Fördertechnikauswahl basieren 
oftmals auf den Vorgaben des jeweiligen Produktionsbereichs in Verbindung mit Ideen der 
Lieferanten. Dabei werden zwar Restriktionen zu vor- und nachgelagerten Prozessen einbezogen, 
aber oftmals obsiegt die finanzielle Entscheidung im einzelnen Projekt. Häufig werden 
Fördertechnikanlagen für einen bestimmten Anwendungsfall gekauft, um dann im Laufe der Zeit 
nur mit notdürftigen Anpassungen auf Stand gehalten zu werden. Zusätzlich sind durch die 
langzeitige (bis in die neunziger Jahre) separat betriebene Planung von Fertigung und Logistik 
zwei getrennte Bereiche entstanden. Einerseits die Gewerke der Fertigung und andererseits die 
Logistikflächen für Lagerung, Umschlag und Bereitstellung. Vor allem in Brownfield-Werken 
sind auf diesem Weg große Materialflusssysteme aus verschiedensten Anlagenvariationen in 
Form von Flickenteppichen entstanden. Das führte zu folgenden Problemen: [30, S. 3] 
 hoher Aufwand bei Planung und Betrieb 
 hohe Bestände durch fehlende Synchronisierung von Produktion und Logistik 
 geringe Bestandstransparenz  
 Transport von Einzelteilen und Baugruppen über lange Wege 
 zentrale Logistik als Umweg für produktionssynchrone Anlieferungen 
 Engpasssituationen durch mangelnde Flächenflexibilität zwischen Fertigung und 
Logistik 
Aus der Mischung von Technologien und den unterschiedlichen Entwicklungsständen resultiert 
eine geminderte Flexibilität. Es treten unterschiedliche Wandlungs- und Flexibilitätspotentiale 
auf, die im Einsatz entweder an ihre Grenzen stoßen oder teilweise ungenutzt bleiben. Beide Fälle 
sind für den Betreiber aus wirtschaftlicher Sicht ungünstig. Es zeigt sich dadurch aber auch, dass 
die vorhandenen Technologien offene Potentiale besitzen und es außerdem neue Ansätze gibt, die 
weitere Potentiale aufdecken. Es ist weiterhin nötig die Wiederverwendung von bereits 
bestehenden Anlagen bereits bei der Projektierung zu berücksichtigen. Das bedeutet entweder 
bereits bestehende Anlagenteile wiederzuverwenden oder neu anzuschaffende Geräte bereits mit 
einer Grundflexibilität auszustatten. 
Wird eine selbstlenkende Fabrik als langfristiges Ziel angesehen, ist eine Systemumstellung 
zwingend notwendig. Aktuell befassen sich viele Forschungsarbeiten mit der Optimierung des 
Gesamtablaufs in der Fabrik. Dabei stehen Steuerungssysteme und Organisationsstrukturen im 
Mittelpunkt. Verschiedene Projekte suggerieren das Aufleben von Boxen- und Nestfertigungen. 
Für Prof. Wehking (Uni Stuttgart) bedeutet die Neuauflage der Produktionstechnik, dass Teile 
"nicht am Band, sondern an freien Modulen" montiert werden. [111, S. 17] Auf dem Weg zur 
sogenannten „Montage 4.0“ werden folgende Schritte gesehen: [112, S. 66] 
 selbstfahrende Fahrzeugchassis 
 Steuerung der Mobilen Montage 
 neue Logistikkonzepte mit Nutzung der dritten Dimension 
 3D-Druck-Justage (Toleranzausgleichsmittel) 
 autonome Betriebsmittel 
 Augmented Reality 
Die von den neuen Systemkonzepten geforderten Freiheitsgrade sind in den bestehenden 
Materialflusssystemen nicht oder nur punktuell vorhanden. Ein Umstieg entspricht einer 
zeitgleichen Abkehr von alten Strukturen und alten Technologien. Ein solch kompletter Umbruch 
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ist aber nur schwer durch- und umsetzbar. Außerdem muss bei einer derart neuen Fertigung die 
Vermeidung chaotischer Förderfolgen und unnötiger Transporte gewährleistet sein. Daher stellt 
sich die Frage, wie ein Umbau in Etappen möglich ist und ob nicht sogar eine Kombination aus 
alt und neu zur besten Lösung führt (bspw. durch Flussfertigung mit Abgrenzung von Nestern o. 
Bahnen).  
Nach FURMANS bedarf es einer Lösung, die eine nahezu unmerkliche Rekonfiguration des 
Materialflusssystems ermöglicht. Diese sollte ohne lange Inbetriebnahmephasen oder Tests und 
vor allem ohne Einbußen der Betriebsbereitschaft vonstattengehen. [107, S. 55] Insbesondere 
stellt sich die Frage mit welchen Technologien die Anforderungen in der Fördertechnik bezüglich 
Flexibilität und Wandlungsfähigkeit umgesetzt werden können. Im Hinblick auf die 
Kernfragestellung, muss dieser Ansatz spezifiziert werden. Daher stellt sich vor allem die Frage, 
wie mit den zur Verfügung stehenden Technologien ein flexibles Gesamtsystem in Hinblick auf 
den Karosseriefluss abgebildet werden kann. Eine Vorauswahl dazu wurde bereits getroffen, die 
jedoch noch keine Priorisierung zulässt. Die vorgestellten Betrachtungen beziehen sich auf das 
allgemeine Gebiet der Materialflusstechnik, weshalb es durch den eingegrenzten Bereich der 
Automobilproduktion einer eigenen Analyse bedarf. Das Ergebnis sollte eine klare Hierarchie der 
Technologien bezüglich der Zukunftsfähigkeit mit besonderem Blick auf Wandlungsfähigkeit 
darstellen.  
Die einfache Ordnung ist jedoch nicht ausreichend, um eine langfristige Entwicklung des 
Gesamtsystems mit durchgängiger Veränderungsfähigkeit zu generieren. Es bedarf daher einer 
langfristigen Strategie auf dem Weg zum flexiblen Materialflusssystem in der 
Automobilproduktion. Ein Handlungssystem als Vorgabe für Nutzer sollte die 
Rahmenbedingungen berücksichtigen und eine kontinuierliche Weiterentwicklung zulassen. Die 
Technologien können mit der Vorauswahl als gegeben angesehen werden. Trotzdem muss es vor 
dem Hintergrund der Zukunftsfähigkeit möglich sein, neue Technologien einzuführen und das 
Vorgehensmodell dementsprechend zu erweitern.  
  
Flexibles Materialflusssystem für die Automobilproduktion 99 
 
 
4. Flexibles Materialflusssystem für die 
Automobilproduktion 
"Ein System der Fahrzeugherstellung ist dann flexibel, wenn es schnell auf 
Änderungsanforderungen aus seiner Umwelt reagieren kann und sich diesen neuen 
Anforderungen anpassen kann." [41, S. 3] 
Die Wettbewerbsfähigkeit eines Unternehmens hängt heute verstärkt von der Fähigkeit zur 
rechtzeitigen und flexiblen Anpassung von Strategien, Strukturen und Prozessen an die 
dynamischen Einflüsse ab. Dabei muss in immer kürzeren Abständen die Strategie angepasst 
werden, um bspw. schnell in neue Märkte einzutreten. [3, S. 69] Diese steigende Dynamik führt 
zu einer zunehmend erschwerten Strategieplanung. Das Öffnen zukünftiger Handlungsräume zur 
möglichen Nutzung von Wandlungsfähigkeit, erweist sich in solchen Fällen als vorteilhaft. [5, S. 
134] Durch die aktive Nutzung der „marktinduzierten Komplexitätsherausforderung“ können in 
einem wettbewerbsintensiven Umfeld Vorteile generiert werden. Dementsprechend muss es das 
Ziel einer marktorientierten Unternehmensstrategie sein, die Komplexität in einem 
entsprechenden Maß zu berücksichtigen. [33, S. 52] Die turbulenten Umweltbedingungen werden 
auch teilweise als Chance beschrieben, die durch den gezielten Einsatz von Flexibilität genutzt 
werden sollte [33, S. 57]. Dabei kann Flexibilität nicht als Unternehmensziel sondern vielmehr 
als ein Instrument zum Erreichen übergeordneter Unternehmensziele angesehen werden [45, S. 
26]. Für die Integration von Flexibilität ist eine langfristige Strategie des Managements 
notwendig. Hierbei sind ein durchgängiger Ansatz und keine punktuelle Umsetzung wichtig. [24, 
S. 46] Der Sprung zur Wandlungsfähigkeit kann nur gelingen, „wenn in den Unternehmen die 
richtigen Randbedingungen und strategischen Zielsetzungen geschaffen werden“ [19, S. 5].  
Im Folgenden wird daher ein Leitfaden für einen veränderungsfähigen Materialfluss bei der 
industriellen Produktion von Fahrzeugen erstellt. Die Zusammenstellung des Modells für das 
Materialflusssystem erfolgt in mehreren Schritten. Zunächst wird eine Modellstruktur entwickelt, 
die es dem Anwender ermöglicht, unter Nutzung von vorhandenen Technologien, eine 
Weiterentwicklung des Gesamtsystems hin zu einem neuen Flexibilitätsniveau zu erwirken. 
Dabei werden zukünftige Entwicklungen in der Gesellschaft ebenso berücksichtigt wie die 
angespannte wirtschaftliche Lage im umkämpften Automobilmarkt. Das Modell soll als 
Grundlage für zukünftige Planungsentscheidungen dienen und den Weg für eine kontinuierliche 
Entwicklung zu einem flexiblen Gesamtsystem ebnen.  
In einem separaten Abschnitt sind weitere Systemelemente als optionale Ergänzung zum flexiblen 
Materialflusssystem aufgeführt. Außerdem soll der zunehmenden Elektrifizierung des 
Antriebsstranges Rechnung getragen werden, indem die Adaption des Systems auf eine 
beispielhafte Elektromobilfertigung erfolgt. Durch die Einbindung klarer Vorgaben, die auf den 
Beobachtungen aus Theorie und Praxis resultieren, wird das Abstraktionsniveau gesenkt und eine 
praktikable Lösung zusammengestellt.  




Wie in Abschnitt 2.3.1 dargestellt, besteht ein System immer aus verschiedenen Elementen, die 
miteinander in Relation stehen. Für die Erstellung des Zielsystems stehen dementsprechend die 
Elementauswahl, die Elementverknüpfung und die Systemfunktion im Vordergrund. Im Sinne 
der Systemtheorie handelt es sich um die Erarbeitung eines Teilsystems, dass sich Elementen von 
Subsystemen bedient und die Korrelation dieser Elemente in den Mittelpunkt der Untersuchung 
stellt. Dabei muss grundlegend zwischen der Betrachtung des Systems und der Betrachtung einer 
einzelnen Technologie unterschieden werden. So besitzt eine Fördertechnologie bestimmte 
Eigenschaften, die sie flexibel oder weniger flexibel auf Veränderungen reagieren lässt. Der 
Flexibilitätsrahmen ist aber definitiv begrenzt. Der Ansatz, das Fördersystem mit möglichst 
wenigen Technologien zu vereinfachen, muss aufgrund dieser Tatsache jedoch nicht als nachteilig 
bewertet werden. Denn erst durch das Einbinden der Technologie in ein System ergibt sich das 
letztendliche Flexibilitätsniveau. Dabei spielen auch die Struktur, die Peripherie und 
Steuerungsmechanismen eine Rolle. Die Flexibilisierung der Betriebsmittel, der 
Produktionssteuerung oder des Personals sind jedoch nicht Teil der hier durchgeführten 
Betrachtung. Im Fokus stehen Elemente zum Transport der Karosserie und großer 
Zusammenbauten (ZSB). Die Modellerstellung gliedert sich in die in Abbildung 53 dargestellten 
Phasen.  
 
Abbildung 53: Vorgehen zur Modellerstellung 
Mit den vorangegangenen Untersuchungen zu den Umwelteinflüssen und den Grundlagen zur 
Materialflusstechnik in der Automobilproduktion wurde die Basis für die ersten beiden Phasen 
des Modellaufbaus erstellt. Die Prämissen aus den unterschiedlichen Einflussfaktoren sowie die 
relevanten Bereiche werden in den folgenden Teilkapiteln detailliert zusammengefasst. Die 
Vorgabe das Gesamtsystem modular zu gestalten, spiegelt sich in der dritten Phase mit dem 
Aufbau der Grundstruktur wider. Den ausgewählten Technologien werden in einer Analyse die 
Anforderungen an zukünftige Fördertechnik gegenüber gestellt. So ergibt sich eine hierarchische 
Abstufung für den Einsatz in einer flexiblen Fahrzeug-Fertigung. Zuletzt wird das System aus 
den verschiedenen Bausteinen zusammengesetzt und die sich ergebenden Restriktionen bei 
Übergängen zwischen Bereichen und Technologien dargelegt. Es folgt die Vorstellung des 
optimalen Pfades als oberstes Ziel bei der Entwicklung der Fabrik bzw. des Materialflusssystems. 
Abschließend werden die Grenzen und Herausforderungen des Modells zusammengefasst sowie 
























Für den Aufbau des Systems ist es wichtig, grundlegende Rahmenbedingungen, die eingehalten 
sein sollen, und zu erzielende Eigenschaften darzustellen. Dazu werden die abgeleiteten und 
vorgestellten Prämissen aus dem Abschnitt 2.4.4 auf die Systemsicht adaptiert, kurz 
zusammengefasst und erläutert.  
Flexibilität und Wandlungsfähigkeit sind allumfassende Eigenschaften, die in der Betrachtung 
auf alle Systeme, Prozesse und Elemente der Fabrik anwendbar sind. Dieser Sachverhalt 
verdeutlicht die Vielzahl von Einflussgrößen in einem flexiblen Prozess, in einer flexiblen 
Produktion oder einer flexiblen Fabrik. Alle Faktoren wirken auf den Gesamtwert der 
Veränderungsfähigkeit. So richtet sich auch die Flexibilität einer Fertigungslinie nach der 
unflexibelsten Station. Hierbei lässt sich die Parallele zu einer Kette bilden, die nur so stark sein 
kann, wie ihr schwächstes Glied. Vor diesem Hintergrund besteht eine Gegenläufigkeit zwischen 
der Anpassung von Betriebsmitteln an ein Produkt und dessen Eignung für die flexible Fertigung. 
Ein Betriebsmittel, das für eine Fertigung konzipiert wird, die das Ziel möglichst hoher 
Flexibilität besitzt, muss demnach einen ebenso so hohen Flexibilitätsindex in sich tragen, wie es 
von der Fertigungslinie gefordert wird. Wird dieses Ziel nicht erreicht, schwächt es die Flexibilität 
in der Linie insgesamt. So kann eine Scheibenklebeanlage, die nur in der Lage ist, die 
Heckscheibe eines bestimmten Derivats zu kleben, kein Bestandteil einer modellflexiblen 
Fertigung sein. Folglich besteht eine Prämisse in einer vorrangigen Einbringung von möglichst 
anpassungsfähigen Technologien.  
Die Forderung weniger Übergaben und Technologiewechsel im Fertigungsverlauf einzusetzen, 
geht mit der Forderung nach Durchgängigkeit einher. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, 
ein einheitliches Verständnis von Durchgängigkeit zu definieren, um deren Bedeutung in Bezug 
auf die Flexibilität des Materialflusses zu verdeutlichen. Durchgängigkeit als Substantivierung 
von „durchgängig“ oder auch „durchgehend“ dient der Beschreibung eines Sachverhalts oder 
Gegenstandes, der ohne zeitliche oder räumliche Unterbrechung und konsequent durchgehalten 
besteht [113]. In einem idealen System wird jeder Bruch des Materialflusses vermieden [103, S. 
21]. Übergabestellen bilden immer ein Risiko für reduzierte Verfügbarkeit, Qualitätsfehler und 
Zeitverluste. Daher ist auch die Zahl der Übergabestellen zu reduzieren. Außerdem steigt mit der 
Anzahl verschiedener Technologien innerhalb einer Kette auch die Höhe des 
Investitionsvolumens und der Betriebskosten, da Gemeinkosten bei jeder Technologie erneut 
auftreten und Skaleneffekte nicht genutzt werden können. 
Der zuvor beschriebene Sachverhalt verdeutlicht den Stellenwert der Durchgängigkeit in Bezug 
zur Flexibilität. Wird in ein System ein unflexibles Element eingebracht, so verringert sich die 
Flexibilität des Gesamtsystems. Umgekehrt ergibt die Einführung eines einzelnen flexiblen 
Moduls noch keine flexible Produktion. Daher ist es unbedingt notwendig, die Durchgängigkeit 
der Flexibilität in komplexen Systemen sicherzustellen. Der Flexibilitätsgrad sollte demnach bei 
allen Elementen annähernd gleich sein. Schließlich führt ein Bruch in der Flexibilität automatisch 
dazu, dass: 
 Flexibilitätspotentiale anderer Elemente nicht ausgeschöpft werden können 
 errechnete Wirtschaftlichkeit nicht eintritt 
 Investitionen umsonst getätigt wurden 
 Freiheiten in der zukünftigen Planung beschnitten werden 
 Zusatzkosten bei Anlagenumbau auftreten.  
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Auch wenn die Durchgängigkeit als oberstes Ziel anzusehen ist, gilt es zwischen größeren 
Bereichen zu unterscheiden. Das Ziel, den Materialfluss mit einer Technologie von Beginn bis 
zum Ende umzusetzen, sollte aus wirtschaftlichen Gründen einer Gliederung in Großbereiche 
nachgeben. Eine vollkommene Durchgängigkeit sollte jedoch weiterhin als ideelles Ziel 
angesehen werden.  
Vor dem Hintergrund der aktuellen Marktlage ist es für Unternehmen schwierig, ihre Produktion 
in einem Schritt komplett umzubauen. Zum einen ist es nicht möglich, die Produktion für eine 
entsprechend lange Umbauphase pausieren zu lassen, da dann der nötige Output aus 
wirtschaftlicher Sicht fehlt. Zum anderen wären die Investitionen so hoch, dass eine Umsetzung 
in den meisten Fällen nicht möglich ist. Die beste Chance für einen solchen Bruch bildet ein 
Werks- oder Hallenneubau, da so direkt ein sehr hohes Flexibilitätsniveau eingebracht werden 
kann. Das Vorgehensmodell soll sowohl für neue Werke als auch für bestehende Werke 
Gültigkeit besitzen, weshalb es möglich sein muss, schrittweise neue Flexibilitätsniveaus zu 
erreichen. Folglich muss eine sukzessive Anpassung berücksichtigt werden. Diese 
Herangehensweise bedarf einem Umdenken sowohl im Bereich der Fabrikplanung als auch in 
den Einkaufs- und Finanzabteilungen. Bei einer zukunftsorientierten Ausrichtung müssen auch 
Investitionen getätigt werden, deren Potentiale wesentlich später wirksam werden, als es die 
aktuell angestrebte Amortisationszeit von etwa 3 Jahren erfordert.  
Aktuelle Fördertechnik zeichnet sich durch eine starre Linienführung aus. Es fehlt die 
Routingflexibilität, die verschiedene Wege durch die Produktion ermöglicht. Separat 
eingebundene Verteilstationen, die einen Wechsel zwischen parallel verlaufenden Linien 
ermöglichen oder Speicher mit wahlfreiem Zugriff zum Abbilden von Überholvorgängen, stellen 
einen ersten Schritt zum Ausbrechen aus vorgegeben Wegen dar. So wird eine separate 
Behandlung von bestimmten Aufträgen möglich. Als höchste Ausbaustufe ist hier eine Flexibilität 
durch die Verknüpfung von Fertigungsinseln anzusehen. Ohne feste Punkte im Förderfluss kann 
dann von Fließ-, zur Takt- und schlussendlich zur Inselfertigung gewechselt werden. Eine 
Anpassung in Abhängigkeit der gefertigten Fahrzeuge lässt sich dann, aus Sicht des 
Fördersystems, über Nacht einstellen. Ein gutes Beispiel bildet die Audi AG auf ihrem Weg zur 
zukünftigen Produktion. In der R8-Fertigung der quattro GmbH arbeitet noch eine getaktete Linie, 
aber die Technik ermöglicht, mit dem Ausbau der Produktionssteuerung und der zugehörigen 
Systeme, bereits den Ausbruch aus der starren Linie. [62] Hierbei ist es nicht das Ziel in der 
nächsten Stufe sofort eine freie Beweglichkeit aller Produkte zu erreichen, sondern einen Ansatz 
zu finden, um die starren Linienstrukturen allmählich aufzuweichen. Ein übergeordnetes 
Steuersystem übernimmt dabei die Aufgabe, den optimalen Materialfluss unter Berücksichtigung 
vielfältiger, regulatorischer Vorgaben herzustellen. Genau diese Vorgaben setzen den neuartigen 
Ansätzen jedoch Grenzen. [20, S. 266] Daher ist es das Ziel, die Vorgaben seitens der 
Materialflusstechnik gering zu halten, um einen späteren Umstieg zu ermöglichen. Mit dem 
gezielten und durchgängigen Einsatz von flexiblen Technologien in der Fabrik, wird der 
Flexibilitätskorridor erweitert, wodurch sich dieser dem Bereich der Wandlungsfähigkeit 
angleicht. So kann ein harter Umstieg vermieden werden.  
Grundlegend sind anstatt kleiner Teile einer Anlage besser gleich ganze Bereiche fördertechnisch 
zu automatisieren, da so Pufferflächen und Übergabepunkte gespart werden können. Dieser 
Ansatz entspricht der Forderung nach schlanken Logistiksystemen, die sich durch kürzere 
Durchlaufzeiten und minimalen Beständen und Pufferflächen auszeichnen. Außerdem kann damit 
gleichzeitig dem gesteigerten Platzmangel entgegengesteuert werden.  
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Mit Fokus auf die Steigerung der Gesamtflexibilität, bis hin zum kurzfristigen Komplettumbau, 
müssen ebenfalls die Eigenschaften der Gebäudestruktur beachtet werden. Als vorteilhaft stellt 
sich eine geringe Strukturkopplung von Anlagen zum Gebäude dar. In Verbindung mit einer 
erhöhten Anlagenmodularisierung erhält die Wiederverwendbarkeit eine neue Dimension. So 
entstehen kurze Umbauzeiträume bei langen Nutzungszeiträumen der Anlagenteile, wodurch die 
Wirtschaftlichkeit der Grundinvestition insgesamt steigt.  
Für das System ist es weiterhin wichtig, durch die gezielte Technologieauswahl 
Potentialredundanzen in der Veränderungsfähigkeit der Anlagen zu vermeiden. Fördertechniken, 
die an den Rädern angreifen, sind automatisch flexibler einsetzbar als Technologien, die sich an 
Fixpunkten des Unterbodens orientieren. Bei Fahrzeugen mit eigener funktionstüchtiger Achse 
kann diese bereits für den Transport genutzt werden, anstatt aufwendig Förderhilfsmittel für die 
vielzähligen Varianten zu entwerfen. So werden komplette Anlagen eingespart und die 
Flexibilität zusätzlich gesteigert.  
Die grundlegenden Prämissen an das Zielmodell sind im Folgenden kurz zusammengefasst: 
 einheitliches Vorgehen in der gesamten Fabrik 
 Möglichkeit zum kontinuierlichen, gebäudestrukturunabhängigen Umbau 
 durchgehend hoher Grad von Flexibilität und Wandlungsfähigkeit 
 hohes Flexibilitätsniveau auch am unflexibelsten Element 
 nahezu durchgängiger Einsatz einer Technologie je Bereich 
 wenig Übergaben innerhalb eines Bereichs 
 einfache Anwendung für Nutzer 
 Option zur späteren Erweiterung mit neuen Technologien (offene Schnittstellen) 
 Möglichkeit zur stufenweisen Optimierung bestehender Systeme 
 Funktionsweise eines Leitfadens 
 Vermeidung von Redundanzen bezüglich Flexibilitätspotentialen 
 geringe gebäudeseitige Strukturkopplung 
 Option zur zusammenhängenden Prozessautomatisierung 
4.1.2. Bereiche 
Die grundlegende Einteilung der Automobilfertigung in vier Gewerke wurde in Abschnitt 3.1.1 
vorgestellt. Wird jedoch der Karosseriefluss fokussiert, ist es sinnvoll, die Bereichsgliederung 
unabhängig von der Gewerkeaufteilung vorzunehmen. Der Karosseriefluss gilt ab Auflegen der 
Bodengruppe im Karosseriebau als gegeben. Das Presswerk als Produzent der Einzelteile ist mit 
einem großen Teilepuffer an den Karosseriebau gekoppelt und nicht am Karosserietransport oder 
dem Transport von großen Baugruppen beteiligt, weshalb es aus dem Betrachtungsbereich fällt. 
Den Ausgangspunkt bildet demnach der Karosseriebau. Auch die Lackiererei wird, wie in 
Abschnitt 3.1 aufgezeigt, aufgrund ihrer besonderen Stellung im Produktionsprozess nicht mit in 
den Betrachtungsbereich einbezogen. In Abbildung 54 ist die Einteilung aller relevanten Bereiche 
dargestellt. So wird deutlich, welche Bereiche in die Betrachtung einfließen (dunkelgrau) und 
welche nicht (hellgrau). 




Abbildung 54: Darstellung der betrachteten Bereiche 
Die Schnittstellen zwischen den Gewerken werden oftmals anhand der strukturellen 
Gegebenheiten definiert. Die Anbindung bis zu der jeweiligen Übergabestelle liegt in der 
Verantwortung des vor- oder nachgelagerten Gewerks. Dieses Vorgehen stellt sich nur bei kurzen 
Übergabewegen als sinnvoll und einfach praktizierbar heraus. Für die Betrachtung mit dem Ziel 
der Allgemeingültigkeit, muss auch die strategische Auslegung von langen Wegstrecken, die in 
Abhängigkeit des Werkslayouts mehrere hundert Meter erreichen können, Berücksichtigung 
finden. Daher wird sowohl ein eigener Bereich für die verbindende Fördertechnik von 
Karosseriebau zur Lackiererei, als auch für die verbindende Fördertechnik zwischen Lackiererei 
und Montage vorgesehen. Zusätzlich zu den vier bereits genannten Bausteinen wird noch ein 
weiterer, fünfter Bereich hinzugefügt. Da dieser Bereich als grundlegende Neuerung im 
Gesamtsystem anzusehen ist, wird die Einführung und Funktion im Folgenden detailliert 
dargestellt. 
Im Automobilbau stellen Puffer als Zwischenlager einen wichtigen Teil des funktionalen 
Gesamtsystems dar. Sie dienen der Abkopplung der einzelnen Stationen/ Bereiche und sollten 
zum einen groß genug sein, um diese Aufgabe zu erfüllen und zum anderen möglichst klein sein, 
um die Kosten möglichst gering zu halten. Zu den Kosten zählen Investitions-, Betriebs- und 
Instandhaltungskosten. Weiterhin stellen hohe Bestände gebundenes Kapital dar, das es ebenfalls 
zu minimieren gilt. Die größten Karosseriepuffer in der Automobilindustrie befinden sich jeweils 
zwischen den Gewerken. Im ersten Speicher, zwischen Karosseriebau und Lackiererei, werden 
nicht lackierte Karossen gelagert. Sie entsprechen in ihren Maßen den zukünftigen Fahrzeugen. 
Die noch vorhandenen Verunreinigungen aus dem Karosseriebau werden erst durch 
Reinigungsprozesse kurz vor dem Lackiervorgang abgewaschen. Auch die lackierten Karosserien 
werden vor dem Transport in die Montage in einem zweiten Speicher gepuffert. Im extremsten 
Fall müssen die Abkopplungen, zum Ausgleich unterschiedlicher Schichtmodelle, das Volumen 
einer ganzen Schicht erreichen. In der Regel haben sich Speicher mit wahlfreiem Zugriff etabliert, 
da für das folgende Gewerk eine bestimmte Reihenfolge beachtet werden muss. So werden für 
die Lackiererei Farbblöcke gebildet und für die Montage erfolgt die Zusammenstellung anhand 
des Ausstattungsspektrums. Die Speicher können daher, obwohl sie nicht wertschöpfend sind und 
Kapital binden, nicht eingespart werden. Somit müssen die Kosten für ein solches Bindeglied 
reduziert werden. Die steigende Variantenzahl und der erhöhte Kostendruck machen die optimale 
Auslegung dieser Puffer zunehmend schwerer.  
Die Berechnung der optimalen Größe der Puffer ist jedoch nicht Teil der hier dargestellten 
Problematik. Vielmehr besteht das Ziel in einer Flexibilitätserhöhung bei gleichzeitiger 
Reduktion der Lagerkosten. Eine Lösung stellt dabei die Verbindung der zwei genannten Speicher 
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und Lackiererei sowie zwischen Lackiererei und Montage. In der Strukturebene wird keine 
höhere Veränderlichkeit erreicht, da das Gebäude größer ist und mit seinem spezifischen Aufbau 
auch nur schwer andere Funktionen erfüllen kann. Dafür erhöht sich die Flexibilität aufgrund der 
Anbindung, da der Raum sowohl als reiner Rohkarossenspeicher als auch als reiner 
Lackkarossenspeicher fungieren kann. Die Untersuchung möglicher Gewerkeausfälle (siehe 
Tabelle 12) bei zwei unabhängigen Speichern zeigt, dass sich der jeweilige Volumenbedarf 
oftmals gegenteilig verhält.  
Tabelle 12: Speicherverhalten bei Ausfällen einzelner Gewerke 
Gewerk 
Ereignis Karosseriebau Speicher 1 Lackiererei Speicher 2 Montage 
Ausfall Karosseriebau X    ()  
Ausfall Lackiererei   X   
Ausfall Montage   (0)   X 
-Produktion     |     X-Ausfall     |     -Pufferabbau     |     -Pufferaufbau     |     -Puffer konstant 
Bei Ausfall des Karosseriebaus leert sich Speicher eins. Speicher zwei bleibt vorerst konstant, da 
die Lackiererei und die Montage noch eine Zeit lang synchron produzieren. Sobald die 
Lackiererei aufgrund fehlender Rohkarossen steht, leert sich auch der Speicher zwei. Sollte 
dagegen die Lackiererei ausfallen und die beiden anderen Gewerke arbeiten, laufen die 
Speichervolumina genau entgegengesetzt. Das Volumen von Speicher eins nimmt zu während 
Speicher zwei abnimmt. Sollte jedoch die Montage einmal stehen, füllt sich langsam Speicher 
zwei während sich der Speicher eins nach Stillstand der Lackiererei auch langsam füllt. In diesem 
speziellen Fall stellt sich der flexible Speicher als nachteilig dar, weil der Speicher zeitgleich von 
Karosseriebau und Lackiererei gefüllt wird und unter Umständen das mögliche Volumen für 
Rohkarossen durch lackierte Karossen belegt wird.  
Der große Vorteil des flexiblen Speichers liegt in der erhöhten Wirtschaftlichkeit aufgrund des 
höheren Flächennutzungsgrads. Der erhöhte Steuerungsaufwand und der Aufwand für einen 
Verschmutzungsschutz, kann mit der Einsparung einer kompletten Steuerung sowie den 
insgesamt geringeren Investitionskosten verrechnet werden, sodass am Ende trotzdem ein 
erheblicher Kostenvorteil bestehen bleibt. Hinzukommen die Einsparungen im Bereich der 
Instandhaltungs- und Betriebskosten. Daher lassen sich die Nachteile und Vorteile wie folgt 
gegenüberstellen: 
Tabelle 13: Vor- und Nachteile eines flexiblen Karosseriespeichers 
Vorteile Nachteile 
 Einsparung von Investitionskosten 
 Einsparung von Instandhaltungskosten 
 Einsparung von Betriebskosten 
 flexibler/wahlfreier Zugriff 
 zentraler Punkt für Aus- und 
Einschleusvorgänge 
 
 gegenseitige Beeinflussung 
 Vorbeugung von Verschmutzung der 
lackierten Karossen nötig 
 aufwendigere Steuerung 
Aufgrund seiner zentralen Funktion im Gesamtablauf der Produktion, sollte dieser Speicher auch 
räumlich zentral im Produktionsfluss angeordnet sein. Dafür kommen beispielsweise die zentral 
angeordneten Versorgungs- und Verwaltungseinheiten neuer Werkslayouts in Betracht, da die 
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übrigen Gewerke ringsum angeordnet sind. Im Falle von Brownfield-Werken oder bei nicht zur 
Verfügung stehender Dach- und Kellerflächen im Verwaltungsteil, ist die beste Möglichkeit eine 
Längsseite der Lackiererei zu nutzen, da hier die Dachflächen in der Regel durch die aufwendigen 
Abluft- und Frischluftsysteme bebaut sind.  
Vom flexiblen Speicher aus bildet die verbindende Fördertechnik zur Montage den nächsten 
Bereich. Er ist als Parallele zum ersten Abschnitt der verbindenden Fördertechnik anzusehen. 
Eine Gleichbetrachtung kann aber aufgrund der unterschiedlichen angrenzenden Bereiche nicht 
vorgenommen werden. In diesem Fall schließt sich die Montage an, die in sich andere 
Rahmenbedingungen trägt als der Karosseriebau. Mit der Montage wird die Fertigung des 
Fahrzeugs abgeschlossen und es folgen Qualitätskontrollen, eventuelle Nacharbeiten sowie die 
Übergabe an den Vertrieb. In diesen Bereichen spielt die Automatisierung aktuell keine 
nennenswerte Rolle. In Pilotprojekten wird der Einsatz von FTS zum Transport von 
Fertigfahrzeugen untersucht und getestet. Ein flächendeckender Einsatz ist aufgrund der großen 
Areale und der damit einhergehenden vielfältigen Rahmenbedingungen noch nicht absehbar.  
4.1.3. Systemstruktur 
Um bei bestehenden Standards eine Anpassung an verschiedenste Umfelder zu ermöglichen, ist 
der Aufbau eines morphologischen Kastens eine naheliegende Möglichkeit. Dieser gilt als 
Zusammenstellung von Modulen, die für sich allein stehen können und in Kombination mit 
anderen Modulen zu neuen Erzeugnissen führen. Es werden also wenige Technologiearten 
genutzt, um einen große Fülle an Anwendungen und Umsetzungsvarianten abzudecken. Dieser 
Ansatz findet vor allem bei Aufgaben in niedrigeren Betrachtungsebenen Anwendung. Auch im 
Bereich der Fördertechnik wurde diese Herangehensweise schon vielfach untersucht bzw. 
durchgeführt.  
Leider zeigt sich ein großer Nachteil dieser Herangehensweise in Bezug auf die hier dargestellte 
Herausforderung. Ein morphologischer Kasten basiert auf einer Umfeldanalyse, die die 
temporären Rahmenbedingungen abbildet. Die zur Verfügung stehenden Technologien werden 
so zusammengestellt, dass eine Modularität gegeben und die Kombination untereinander möglich 
ist. Zusätzlich werden zu diesem Zeitpunkt nicht zielführende Kombinationen eliminiert. Sie 
stehen demnach später nicht mehr zur Verfügung. Verändert sich nun das Umfeld aufgrund von 
Entwicklungen der Kundenbedürfnisse, Umweltrestriktionen oder Ähnlichem, muss ein neuer 
morphologischer Kasten entwickelt werden, um wieder ein Optimum erreichen zu können. Dieser 
Sachverhalt ist mit einem Werkzeugkoffer vergleichbar, aus dem aktuell unbrauchbare 
Werkzeuge entfernt wurden. Verändern sich jedoch die Umweltanforderungen, werden die 
fehlenden Elemente jedoch wieder benötigt. In diesem Fall müsste immer ein neuer Koffer 
entworfen werden, wodurch Zeitverluste und Kosten entstehen. Als Lösung der Dilemma-
Situation werden anstatt einer festen Vorauswahl nur Beschränkungen und Regeln eingeführt, 
wodurch für die Erfüllung einer Aufgabe mehr Freiräume bleiben. Mit der Nutzung verschiedener 
Kombinationen und neu hinzukommender Werkzeuge ergeben sich neue 
Anwendungsmöglichkeiten. Das bedeutet kurz: 
 Eine Szenario-Variante ist direkt wieder veraltet, weil neue Kombinationen nicht 
berücksichtigt werden können 
 Durch die Festlegung von Regeln bleibt die Aktualität gewahrt 
 Auch Regeln bedürfen regelmäßigen Updates 
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Mit der Festlegung der Prämissen und der zu betrachteten Bereiche ist der Rahmen des Modells 
abgesteckt. Außerdem soll aufgrund der dargelegten Grenzen nicht nach dem Konzept eines 
morphologischen Kastens vorgegangen werden. 
Die Modellstruktur orientiert sich an zwei Größen. Damit ergibt sich ein zweidimensionales 
System, das durch ein übliches Koordinatensystem dargestellt werden kann (siehe Abbildung 55). 
Die Abszissenachse symbolisiert den Verlauf der Fertigung, wobei hier der Fokus auf dem Weg 
der Karosserie liegt. Darin reihen sich die im vorangegangenen Abschnitt ausgesuchten Bereiche 
in chronologischer Reihenfolge aneinander. Bereiche, die in der Auswahl keine Berücksichtigung 
finden, werden im Modell ausgespart. Innerhalb eines Bereichs erfolgt in der Modellabbildung 
keine detaillierte Untergliederung und folglich keine Fortschrittsdarstellung.  
 
Abbildung 55: Zweidimensionale Modellstruktur 
Auf der Ordinatenachse ist das Flexibilitäts-/ Wandlungsniveau abgetragen. So ergibt sich für 
jeden Bereich ein Feld. In diese Felder werden jeweils nutzbare Technologien in Form von 
Bausteinen eingeordnet. Innerhalb eines Bereichs kann jede Technologie nur einmal als Baustein 
dargestellt werden. Zwischen den Bereichen sind Dopplungen in der Technologieauswahl 
möglich. Nur so kann die Karosserie mit einer Technologie vom ersten bis zum letzten Bereich 
transportiert werden. Die Anzahl unterschiedlicher Technologien je Bereich ist frei wählbar. Um 
der Funktion als Leitfaden für die Flexibilisierung der Fertigung gerecht zu werden, sollen in dem 
Modell aber nur Technologien aufgenommen werden, die als zukunftsfähig und ausreichend 
veränderungsfähig gelten. Durch diesen Aufbau entsteht eine Skala, welche die optimale 
Technologie zum Karosserietransport im jeweiligen Bereich empfiehlt und das 
Flexibilitätsniveau im Vergleich zu anderen Technologien einordnet.  
Die Technologien werden von Bereich zu Bereich durch Pfade verknüpft. Der Übergang in den 
nächsten Bereich ist frei wählbar. So ist in der Theorie eine Verbindung mit einem beliebigen 
Technologiebaustein des nächsten Bereichs möglich. Mit der Auswahl der zu nutzenden 
Bausteine ergibt sich ein Pfad, der das Materialflusssystem repräsentiert. Auch wenn die 
durchgängige Anwendung einer Technologie je Bereich das grundlegende Ziel ist, können 
innerhalb eines Bereichs mehrere Konzepte Anwendung finden. Dadurch sind Anpassungen an 
die Restriktionen jedes Einzelfalls umsetzbar. Diese aus Modellsicht vertikale Verknüpfung ist 
möglich, sollte aber weitgehend vermieden werden, um eine durchgängige Anwendung der 
Technologien zu erreichen. Des Weiteren ergeben sich teilweise auch unvorteilhafte 
Kombinationen, die sich durch schwierige Übergaben oder ungünstiges Handling der 
Förderhilfsmittel auszeichnen. Diese werden durch eine gestrichelte Linie hervorgehoben. Die 
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bezüglich der Verwendung und des Ineinandergreifens der verschiedenen Technologien zu 
erhalten. Zusätzlich wird so einer abgeschotteten Denkweise der einzelnen Gewerke 
entgegengewirkt.  
Für eine Einordnung der Technologiebausteine, bedarf es einer fundierten Gegenüberstellung der 
Technologien in Bezug auf die zusammengetragenen Herausforderungen. Zum Bilden der 
Ordnung dient die Analyse im nächsten Abschnitt. 
4.2. Technologieauswahl 
Die Technologieauswahl dient der hierarchischen Ordnung der Technologiebausteine innerhalb 
der Bereiche. Da die Ordnung im direkten Zusammenhang mit der Funktion des Modells steht, 
ist die Analyse als entscheidender Teil des Modellaufbaus anzusehen. Das Ergebnis lenkt den 
Nutzer bewusst in Richtung der veränderungsfähigsten Technologie, um eine optimale 
Gesamtlösung zu erreichen. Dieses Oberziel besteht aus verschiedenen Zielkriterien, die jeweils 
eine unterschiedliche Relevanz bei der Zielerreichung besitzen. Diesen stehen wiederum mehrere 
Alternativen gegenüber. Es wird von einer Entscheidungsfindung bei mehreren Zielgrößen (engl.: 
Multiple Criteria Decision Making) gesprochen. Zu dieser Gruppe der Entscheidungsfindungen 
zählt eine Vielzahl von Verfahren wie die Dominanz-Strategie, die Permutationsmethode, die 
einfache additive Gewichtung, die Nutzwertanalyse und der Analytische Hierarchie Prozess 
(AHP). [114, S. 173] Alle Verfahren verfolgen das Ziel einer strukturierten Lösungsfindung 
innerhalb multidimensionalen Zielsystemen. Bei der Anwendung müssen folgende 
Voraussetzung erfüllt sein: [115, S. 263] 
 Relevanz 




 kompensatorische Beziehung 
 möglichst geringe Zahl der Parameter 
Da in der hier gegebenen Situation kardinale Informationen zu den Kriterien vorliegen und damit 
Gewichtungen zwischen den Zielkriterien möglich sind, sollen die entsprechenden Verfahren 
kurz vorgestellt werden. Dazu zählen die Nutzwertanalyse und der AHP. [114, S. 179] Es werden 
Vor- und Nachteile verdeutlicht und eine Entscheidung bzgl. der Vorteilhaftigkeit einer der 
Verfahren getroffen. 
4.2.1. Nutzwertanalyse 
Die Nutzwertanalyse ist ein etabliertes Werkzeug zur Bewertung und Ordnung verschiedener 
Alternativen bei einem komplexen und multidimensionalen Zielsystem. Sie wird in der Industrie 
und in verschiedensten Ausprägungsformen angewandt. Durch den sich ergebenden Nutzwert, 
lässt sich eine Hierarchie der Alternativen erstellen. [64, S. 274] 
Flexibles Materialflusssystem für die Automobilproduktion 109 
 
 
Um den Nutzwert (Nj) zu erhalten, sind 4 Schritte durchzuführen: [116, S. 141] 
 Bestimmung der Bewertungskriterien (Ki) 
 Festlegung der Bedeutung der Kriterien durch Gewichtungsfaktoren (Gi), wobei auch 
eine strategische Komponente mit einfließen kann (bspw. durch Paarvergleiche) 
 Bewerten der Erfüllung der einzelnen Kriterien; üblich sind hierbei Punkte- oder 
Notensysteme (Pij) 
 Errechnung des Nutzwertes 
Die Nutzwerte der Alternativen Aj für j =1(1)m ergeben sich dann zu: [64, S. 275] 




Als kritisch muss jedoch die einfach-additive Vorgehensweise angesehen werden, da sie eine 
Unabhängigkeit der einzelnen Zieldimensionen impliziert. Eine solch klare Unabhängigkeit ist 
meistens nicht gegeben. Jedoch führt das Einbeziehen von Vernetzungen bei multidimensionalen 
Systemen zu einer exponentiellen Vergrößerung der Komplexität. Hier muss folglich zwischen 
Aufwand und Nutzen abgewogen werden. 
4.2.2. Analytischer Hierarchie Prozess 
Der AHP wurde Anfang der 70er Jahre von SAATY zur Strukturierung und Analyse von 
komplexen Entscheidungssituationen entwickelt und besitzt einige Parallelen zur 
Nutzwertanalyse [114, S. 188]. Jedoch wird hierbei immer die unterste Hierarchie-Ebene durch 
die Alternativen selbst repräsentiert und der Paarvergleich dient nicht als Hilfestellung sondern 
ist obligatorisch. Auch hier ist die Summe der Gewichte auf den einzelnen Hierarchieniveaus auf 
eins normiert. Es zeichnet sich ein ähnlicher Ablauf wie bei der Nutzwertanalyse ab: [114, S. 189] 
 Bildung der Hierarchie mit Zielkriterien und Alternativen (Zerlegen und Strukturieren 
des Entscheidungsproblems) 
 Ermittlung der Prioritäten zwischen den Zielkriterien  
 Ermittlung der Prioritäten zwischen den Alternativen in Bezug auf die einzelnen 
Zielkriterien 
 Überprüfung der Konsistenz der Prioritätenbeurteilung (besonderes Merkmal des AHP) 
 Bestimmung der Zielprioritäten für die Gesamthierarchie 
Beim AHP wird zunächst das Gesamtziel in Unterziele und diese weiter in Kriterien zerlegt. In 
Abhängigkeit der Themenkomplexität lassen sich noch weitere Gliederungsebenen einführen. 
Dabei muss bedacht werden, dass der Durchführungsaufwand mit der Erhöhung der Kriterienzahl 
exponentiell steigt. In der folgenden Abbildung sind die Hierarchie- und Bewertungsebenen von 
einer Nutzwertanalyse und einem AHP gegenübergestellt.  




Abbildung 56: Gegenüberstellung Nutzwertanalyse und AHP 
Die Abbildung zeigt, dass die Aufteilung in den ersten Hierarchieebenen in beiden Verfahren 
grundlegend gleich ist. Die Aufschlüsselung orientiert sich dabei immer am übergeordneten Ziel 
und muss entsprechend der bereits aufgeführten Voraussetzungen erfolgen. Auf der untersten 
Ebene erfolgt beim AHP jedoch keine freie hierarchische Bewertung der Alternativen, sondern 
ein kriterienspezifischer Paarvergleich. Dazu werden die folgenden Werte nach SAATY genutzt.  
Tabelle 14: Verhältnisskala AHP [115, S. 270] 
Werte Bedeutung des Basiselements (Zeile) in Relation zum Vergleichselement (Spalte) 
1 Elemente sind gleich 
3 (1/3) Zeile mit etwas größerer (kleinerer) Bedeutung als Spalte 
5 (1/5) Zeile mit wesentlich größerer (kleinerer) Bedeutung als Spalte 
7 (1/7) Zeile mit viel größerer (kleinerer) Bedeutung als Spalte 
9 (1/9) Zeile mit sehr viel größerer (kleinerer) Bedeutung als Spalte 
Zwischenwerte (1/2 ; 2 ; etc.) sind ebenso verwendbar 
Auf der Hauptdiagonalen wird immer der Wert 1 eingetragen, da das jeweilige Zielkriterium mit 
sich selbst verglichen wird. Die Reziprozitätsbedingung beim AHP sorgt dafür, dass nur die Werte 
oberhalb der Hauptdiagonalen angegeben werden müssen, da sich die übrigen Werte automatisch 
aus dem reziprokem Wert ergeben. 
Sowohl in der Nutzwertanalyse als auch beim AHP kommt es zur mehrfachen 
Bewertung/Schätzung von Werten, zum einen bei der Gewichtung der Kriterien und zum anderen 
bei der Nutzenbewertung der Alternativen in Bezug auf die Kriterien. Die grundlegenden 
Tendenzen der Einzelentscheidungen sind immer von der Erfahrung und dem Hintergrundwissen 
des Bewertenden abhängig, wodurch eine Subjektivität immer vorhanden ist. Beim AHP erfolgt 
jedoch die Konsistenzprüfung der Bewertung/Schätzung. In dieser Tatsache ist einer der größten 
Vorteile des AHP gegenüber der Nutzwertanalyse zu sehen, der den Nachteil des deutlich 
größeren Aufwands rechtfertigt.  
Eine Matrix ist vollständig konsistent, wenn für alle Werte gilt: 
ݑ௝ሺ1,3ሻ ൌ ݑ௝ሺ1,2ሻ ∙ ݑ௝ሺ2,3ሻ 
GZ: Gesamtziel  |  TZ: Teilziel  |  ZK: Zielkriterium  |  GZK: Gewichtung des Zielkriterium  |  A: Alternative  |  n: Teilnutzen  |  N: Nutzen
GZ
TZ TZ TZ





G G1 G2 G3 G4 G5 G6 N
A1 n11 n12 n13 n14 n15 n16 ∑ (n1i ∙ Gi)
A2 n21 n22 n23 n24 n25 n26 ∑ (n2i ∙ Gi)
A3 n31 n32 n33 n34 n35 n36 ∑ (n3i ∙ Gi)
ZK3 A1 A2 A3
A1 1 n12 n13
A2 n21 1 n23
A3 n31 n32 1
ZK4
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Es ist jedoch bekannt, dass bei der Lösung von Mehrzielproblemen die Schätzungen häufig 
inkonsistent und die genauen Gewichtungsfaktoren nicht bekannt sind. Nach SAATY wirken sich 
kleine Inkonsistenzen nicht auf die Aussagekraft des Gewichtungsvektors aus. [114, S. 193] Die 
Konsistenzprüfung erfolgt im vierten Schritt des AHP. Dabei wird der Eigenwert der Matrix (L) 
mit der Summe der Werte der Hauptdiagonalen abgeglichen. In diesem Fall entspricht die Summe 
der Dimension der Matrix und damit der Anzahl von Kriterien (K). Im konsistenten Fall sind 
diese Werte gleich. Umso größer die Differenz zwischen den Werten, desto inkonsistenter ist die 
Matrix. Das Verhältnis der Werte lässt sich in Form eines Konsistenzindex (KI) zur Beurteilung 
der Konsistenz nutzen. [114, S. 194] 
ܭܫ ൌ ܮ െ ܭܭ െ 1 
Der Konsistenzindex der Schätzung wird einem Durchschnittswert der Konsistenzindizes von 
Matrizen gleicher Dimension (RI) gegenübergestellt. SAATY der die Durchschnittswerte 
aufgenommen hat, schlägt einen Wert von 0,1 als kritische Grenze für den Konsistenzwert (KW) 
vor. Eine Matrix, die diesen Wert erfüllt, liegt demnach im Bereich des konsistentesten Zehntel 
aller möglichen Matrizen.  
ܭܹ ൌ ܭܫܴܫ 
Die Durchschnittswerte der Konsistenzindizes (KI) sind in der folgenden Tabelle 
zusammengetragen. Es zeigt sich, dass sich die Werte mit zunehmender Zahl von 
Vergleichspartnern einem Wert annähern.  
Tabelle 15: Durchschnittswerte von Konsistenzindizes [117, S. 454] 
Kriterienzahl K 1 2 3 4 5 … 10 15 20 25 
Durchschnittswert RI 0 0 0,53 0,88 1,11 … 1,485 1,584 1,634 1,662 
Ähnlich der Nutzwertanalyse ergibt sich der Nutzen einer Alternative aus der Summe aller 
Teilprioritäten, die jeweils mit der Gewichtung multipliziert werden. 




Aus den Werten ist eine Priorisierung der Alternativen abzulesen. Je größer der Gesamtnutzen 
UAHP, desto vorteilhafter ist die Alternative (0 < UAHP < 1). Jedoch kann aus den Ergebnissen keine 
Verhältnismäßigkeit abgeleitet werden. Wenn der Nutzwert einer Alternative doppelt so hoch ist 
wie der einer anderen Alternative, bedeutet es daher nicht automatisch, dass diese auch den 
doppelten Beitrag zur Zielerfüllung einbringt. [115, S. 270]  
Der AHP ist gegenüber der Nutzwertanalyse wesentlich genauer bei der Bewertung der 
Alternativen und der Gewichtung der Unterziele. Außerdem können die vorgenommenen 
Bewertungen auf ihre Sinnhaftigkeit bzw. Konsistenz überprüft werden. Dieser Vorteil baut 
jedoch gleichzeitig auf dem grundlegenden Nachteil des wesentlich größeren Aufwands zur 
Bewertung auf. Außerdem ist das Ergebnis von den berücksichtigten Alternativen abhängig. 
Folglich kann eine Berücksichtigung einer weiteren Alternative, die in besonderem Maße 
außerhalb des Durchschnitts der bestehenden Alternativen liegt, eine Verschiebung in der 
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Ordnung der bestehenden Alternativen bewirken. In speziellen Fällen kann so eine Alternative A, 
die besser bewertet wurde als Alternative B, durch Einbeziehen von Alternative C in der neuen 
Bewertung schlechter sein als Alternative B und Alternative C. Diesen Sachverhalt gilt es zu 
beachten. 
4.2.3. Durchführung 
Die Nutzwertanalyse kann als weit verbreitetes Tool sehr einfach angewandt werden und schnell 
zu einem Ergebnis führen. Der AHP ist zwar deutlich aufwendiger in der Umsetzung, besitzt 
jedoch auch Vorteile, die in der vorliegenden Untersuchung entscheidend sind. Beide Verfahren 
setzen auf die Expertise des Durchführenden und bündeln eine Summe von meist subjektiven 
Entscheidungen. Bei einer großen Anzahl von Kriterien und Alternativen kann die 
Übersichtlichkeit verloren gehen. Eine Kontrollfunktion zur Konsistenzprüfung der getroffenen 
Entscheidungen und Schätzungen bildet dabei ein optimales Zusatzwerkzeug. Aus diesem Grund 
wird die hierarchische Ordnung der zur Verfügung stehenden Alternativen auf Basis des AHP 
durchgeführt. Dazu wird, wie bereits beschrieben, das Gesamtziel in Unterziele gegliedert und 
diese werden weiter in Zielkriterien zerlegt. Wichtig ist hier eine möglichst deutliche Abgrenzung 
zwischen den Kriterien. Im Anschluss erfolgt die Festlegung der Gewichtungsfaktoren und die 
Bewertung der Alternativen für jedes einzelne Kriterium. Zum Schluss werden die Ergebnisse 
zusammengefasst und die sich herausstellende Hierarchie vorgestellt. 
Bewertungskriterien und Alternativen 
Die Bewertungskriterien leiten sich aus den Prämissen für die Materialflusstechnik (Abschnitt 
2.4.4) und den Prämissen für das System (Abschnitt 4.1.1) ab bzw. setzen sich aus diesen 
zusammen. Wie bereits erwähnt, muss eine Dopplung von Eigenschaften unter den Kriterien 
ausgeschlossen werden, da diese Eigenschaft ansonsten verstärkt in die Bewertung eingeht. 
Thematische Überschneidungen sind weitestgehend zu vermeiden. Die Aufspaltung der 
Unterziele und Kriterien sollte grundlegend so feingliedrig wie möglich erfolgen, da so zum einen 
Überschneidungen erkannt werden können und zum anderen die spätere Bewertung erleichtert 
wird. Die genaue Erklärung zu den Kriterien erfolgt durch die Zuordnung von Indikatoren, 
wodurch eine nähere Beschreibung möglich ist. So wird einer Definitionsunschärfe 






Wo Bewertbarkeit und Relevanz noch als die grundlegendsten Voraussetzungen anzusehen sind, 
stellen Vollständigkeit und Reproduzierbarkeit besondere Herausforderungen dar. Ziel sollte es 
dabei sein, dass die Ergebnisse immer in gleichem Maße nachstellbar und auch allumfassend sind. 
Hier stellen sich Probleme durch Entwicklungen und Neuerungen dar. So wirkt sich bereits eine 
zeitliche Verschiebung negativ auf diesen Aspekt aus, da sich einerseits die Rahmenbedingungen 
geändert haben können und anderseits eine neue Grundgesamtheit an Alternativen zur Verfügung 
stehen kann. Eine sich bildende Hierarchie sollte daher immer als dynamisch im zeitlichen 
Verlauf angesehen werden.  
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Insgesamt muss bedacht werden, dass eine steigende Anzahl von Kriterien gleichzeitig den 
Aufwand der Bewertung und der Berechnung erhöht. Oftmals wird daher eine Anzahl von 15 bis 
20 Kriterien für den Paarvergleich als oberer Grenzwert empfohlen, da sich die Zahl der 
vorzunehmenden Schätzungen exponentiell erhöht. Im AHP steigert sich der Aufwand aufgrund 
der Paarvergleiche von allen Alternativen bezüglich jedes einzelnen Elementarziels zusätzlich. 
Das Gesamtziel soll zunächst in Gruppenziele und Elementarziele geteilt werden. [118, S. 117] 
Im Sinne eines begrenzten Rechenaufwandes, sollen keine weiteren Gliederungsebenen 
eingeführt werden. Die folgende Abbildung stellt alle Elementarziele samt der Zuordnung zu 
übergeordneten Gruppenzielen zusammen. In Anhang E findet sich zusätzlich eine Übersicht mit 
den entsprechenden Indikatoren. 
 
Abbildung 57: Übersicht Bewertungskriterien 
Das Hauptziel einer flexiblen und wandlungsfähigen Fördertechnologie als ganzheitlicher Ansatz 
für den Karosserietransport in der Automobilproduktion wird in fünf Unterziele geteilt. Dabei 
werden in einem ersten Schritt die grundlegenden Flexibilitätsarten der Fördertechnik 
übernommen. Die Bedeutung der Einteilung schließt trotz der einseitigen Benennung die 
Wandlungsfähigkeit mit ein. Hinzukommt die Wirtschaftlichkeit, die hierbei nicht mit quantitativ, 
sondern mit qualitativ zu bewertenden Kriterien auftritt. Die fünfte Gruppe ist als Sammlung von 
weiteren Elementarzielen anzusehen und stellt damit kein Unterziel als solches dar. Ursächlich 
ist für das Auftreten dieses speziellen Falls auf die geänderte Vorgehensweise zum Festlegen der 
Elementarziele zurückzuführen. Mit der Ableitung der Elementarziele aus der Analyse der 
Rahmenbedingungen und der Vorgabe der systemseitigen Prämissen, wurde anstatt der 
vorgegebenen Top-Down-Methoden eine Bottom-Up-Methode praktiziert. Die gesammelten, auf 
Redundanz überprüften Elementarziele wurden daher geeigneten Unterzielen zugeordnet. So 
ergibt sich eine Ordnung mit drei bis sechs Elementarzielen je Unterziel.  
Gewichtungsfaktoren der Ziele 
Für die Erstellung der Gewichtungsfaktoren der Elementarziele ist die Durchführung von 
Paarvergleichen bei einer Nutzwertanalyse optional und beim AHP obligatorisch. Die 
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interessengeleitete Gewichtung, entgegen. [118, S. 115] Bei einer hohen Anzahl von Zielen 
empfiehlt es sich die Gruppenziele miteinander und die Elementarziele je Gruppenziele separat 
zu bewerten, da bei steigender Kriterienzahl die objektive Bewertung innerhalb der Kriterien 
zunehmend schwieriger wird. Dabei entsteht eine Vielzahl paarweiser Vergleiche über zwei 
Hierarchieebenen.  
Aufgrund der geänderten Vorgehensweise bei der Erstellung der Untergruppen empfiehlt sich ein 
solch mehrgliedriger Prozess im Betrachtungsfall nicht. Daher wird trotz der großen Zahl von 24 
Elementarzielen ein vollumfänglicher Paarvergleich mit allen Elementarzielen als Gesamtgruppe 
durchgeführt. Es ergeben sich daher 276 durchzuführende Bewertungen. Der hohen Zahl von 
Kriterien im Paarvergleich wird in der Theorie oftmals eine konfuse Wirkung zugeteilt. Durch 
die ständige Konsistenzprüfung ergibt sich jedoch ein Regelkreis, der dem Bewertenden hilft, 
Schätzungen abzugeben, die im zugelassenen Bereich der Inkonsistenz liegen. Die Bewertungen 
orientieren sich dabei an der aufgezeigten Skala des AHP nach SAATY.  
Für alle vorgenommenen Bewertungen erfolgt eine Normierung, sodass die Summe aller 
Kriterien-Gewichte 100 Prozent ergibt. Die Ergebnisse der Gewichtung über die Unterziele und 
die Elementarziele sind in Abbildung 58 zusammengestellt. Da es sich im Bewertungsverfahren 
um einen Paarvergleich mit allen (24) Elementarzielen handelt, bilden sich die Gewichtungen der 
Unterziele aus der Summe der zugehörigen Elementarziele. Die komplette Bewertungsmatrix 
inklusive der Konsistenzprüfung findet sich in Anhang F. 
 
Abbildung 58: Gewichtungsfaktoren der Elementarziele und der Unterziele 
Es zeigt sich, dass die Möglichkeit verschiedene Produkte ohne Rüstvorgang zu fertigen ebenso 
im Fokus steht, wie ein möglichst geringer Systemänderungsaufwand. Wohingegen einfache 
Möglichkeiten zum Ausschleusen und eine einfache Abbildung des Mitarbeitertransportes 
weniger stark gefragt sind. In der Ebene der Unterziele fällt die starke Gewichtung der 
summierten übrigen Ziele unter „Sonstiges“ auf. Diese Unterzielgruppe reiht sich hinter dem 
wichtigsten Unterziel „Layoutflexibilität“ und noch vor der „Durchsatzflexibilität“ ein. Die 
„Fördergutflexibilität“ weist vergleichsweise geringe 17,4 Prozentpunkte auf, die sich jedoch aus 
nur 3 Elementarzielen ergeben, die im Vergleich sehr starke Gewichtungen aufweisen. Hingegen 
kann das Unterziel der Wirtschaftlichkeit als verhältnismäßig unwichtig angesehen werden. In 
diesem Bereich besitzt lediglich das Elementarziel „geringe Störanfälligkeit“ eine Gewichtung 
von über 3 Prozent, was als unterdurchschnittlich anzusehen ist.  












































alle Werte in Prozent
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Bewertung der Alternativen 
Nachdem die Kriterien bewertet und die entsprechenden Gewichtungen errechnet wurden, folgt 
nun entsprechend dem vorgestellten Ablauf des AHP die Bewertung der Alternativen in Bezug 
auf jedes einzelne Kriterium. Es entstehen 24 Matrizen für den Paarvergleich. Für die Bewertung 
werden sechs Alternativen betrachtet, wodurch sich Matrizen von der Dimension n=6 ergeben. 
Auch hierbei wird für jede Matrize die Konsistenz der Entscheidungen überprüft. Ein 
Beispieltableau ist in der folgenden Abbildung dargestellt. 
 
Abbildung 59: Beispieltableau zur Bewertung bezüglich eines Elementarziels 
Als Alternativen stehen die sechs Fördertechnologien der finalen Auswahl aus dem Abschnitt 
3.3.3 zur Bewertung. 
 Skid 
 Power & Free Hängeförderer (P&F) 
 Elektro-Hänge-Bahn (EHB) 
 Fahrerloses Transportsystem (FTS) 
 Förderband (Gummiband, Plattenband, etc.) 
 Schubskid 
Bei den sechs Technologiearten handelt es sich um Oberbegriffe und nicht um einzelne spezielle 
Ausführungen. Diese Vorgehensweise ist durch verschiedene Aspekte begründet. Zum einen lässt 
sich der beim AHP ohnehin sehr hohe Bewertungs- und Rechenaufwand auf diesem Weg spürbar 
reduzieren. Zum anderen sind die Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Ausprägungen 
einer Technologie marginal, sodass die Betrachtung eines Technologiedurchschnitts insgesamt 
ausreichend ist, um in der Bewertung auf ein aussagekräftiges Ergebnis zu kommen. So ist es 
beispielweise bei der Skid-Technik nicht entscheidend, ob dieser auf einer Rollenbahn, einem 
Kettenförderer, einem Glieder- oder Gummiband transportiert wird. Lediglich der Aspekt des 
Mitarbeitertransports variiert in diesem Falle stärker.  
In der Analyse finden alle selektierten Technologien gleichermaßen Berücksichtigung. Dabei 
spielt es vorerst keine Rolle, ob die Technologie vorrangig im Karosseriebau oder in der Montage 
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geringen Zusatznutzen den Bewertungsaufwand um ein Vielfaches erhöhen. Als zusätzlicher 
Vorteil dieser Vorgehensweise muss die ganzheitliche Betrachtungsweise gesehen werden. So ist 
es möglich, mit einer Analyse die Hierarchie für die gesamte Fertigung zu erhalten. Damit wird 
auch auf die Prämisse zum durchgehenden Einsatz einer Technologie in der Fertigung 
eingegangen. Unpassende Technologien in Bezug auf bestimmte Gewerke können im Nachgang 
einfach aussortiert werden.  
Für das Verständnis und die Interpretation der Zahlen soll an dieser Stelle nochmals auf den 
Unterschied zur Nutzwertanalyse hingewiesen werden. Bei einer Nutzwertanalyse wird jede 
Alternative anhand der Nutzenfunktion jedes Elementarziels bewertet. So erhält eine Alternative, 
die in vollem Umfang zur Erreichung des Elementarziels beiträgt 100 % und im gegenteiligen 
Fall 0 %. Beim AHP werden die Anteile normiert, sodass jedem Kriterium ein entsprechender 
Anteil zugesprochen wird. Da es in der Bewertungsskala nach SAATY keine Null gibt, ist die 
Gewichtung für jede Alternative stets größer als Null. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass ein 
einzelne Alternative nie 100 % erreichen kann. Im Gegenzug ist aber auch ein Wert von 0 % nicht 
möglich. Die Prioritätswerte müssen daher immer im Vergleich zu den anderen Alternativen 
betrachtet werden und nie isoliert. Grundlegend kann daher ein Wert von 50 % bereits als sehr 
hoch eingestuft werden.  
Die Ergebnisse der 24 Entscheidungsmatrizen sind in Abbildung 60 zusammengefasst. Die 
prozentuale Einschätzung dient der Einordnung der Alternativen bezüglich des jeweiligen 
Elementarziels. Für jedes Elementarziel wurde der höchste Prioritätswert mit einem Rahmen 
gekennzeichnet. Bei gleicher Zielerfüllung kann es vorkommen, dass sich für zwei Alternativen 
die gleichen Prioritätswerte ergeben. Diese wurden dementsprechend gemeinsam 
gekennzeichnet. Die detaillierte Bewertung, inklusive der Konsistenzprüfung, ist in Anhang G 
aufgeführt. Zu jeder Bewertungsmatrize findet sich zusätzlich eine kurze Erklärung zu den 
entscheidenden Eigenschaften und Parametern.  
 
Abbildung 60: Ergebnisse der Priorisierung der Alternativen 
Die Bewertungsergebnisse zeigen, dass das FTS im Bereich der Durchsatzflexibilität in allen 
Punkten vor den anderen Alternativen liegt. Im Bereich der Layoutflexibilität zeigt sich eine 
deutlich breitere Streuung der Ergebnisse. So punktet die Skid-Technologie mit den geringsten 




























































































































































































































Skid 22 5 14 11 23 23 22 24 40 9 10 4 5 13 24 19 15 23 30 7 29 5 5 6
P&F 7 10 6 11 9 3 7 5 3 27 32 10 5 13 5 19 18 10 5 7 5 17 5 32
EHB 13 34 26 24 15 5 7 5 5 27 16 10 5 21 5 8 8 10 9 18 12 40 5 32
FTS 49 34 45 45 45 48 52 45 20 27 32 16 14 46 45 4 3 45 39 52 9 17 5 13
Förderband 5 3 3 3 4 8 3 11 11 4 3 48 55 3 11 42 43 9 5 4 29 3 41 3
Schubskid 5 13 6 5 4 12 7 11 20 5 6 13 14 3 11 8 12 4 12 12 18 17 41 13
Alle Werte gerundet in Prozent
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Gebäudeanforderungen, wohingegen die deckengeführten Fördertechnologien im Bereich der 
geringen Hindernisbildung ihre Stärken ausspielen. Die Förderbänder haben aufgrund fehlender 
spezifischer Anpassungen den geringsten bis gar keinen Aufwand zum Fördern von 
unterschiedlichen Produkten. Jedoch ergeben sich aufgrund fehlender Lastaufnahme- und 
Lastabgabeeinheiten Probleme für bestimmter Fördergüter. Außerdem bieten Förderbänder 
oftmals keine Netzwerkcharakteristik für den Transport im gesamten Werk. 
Im Bereich der Wirtschaftlichkeit können sowohl Förderbänder als auch FTS ihre Stärken 
ausspielen. Hier ist es vor allem der einfache Aufbau des Förderbandes, der zu einer geringeren 
Störanfälligkeit und einem niedrigen Betreuungsaufwand führt. Das FTS behauptet sich in den 
Bereichen der Wiederverwendbarkeit, des Flächenbedarfs und des Installationsaufwands. Die 
größte Streuung stellt sich im Bereich „Sonstiges“ ein. Das FTS kann mit komplizierter 
Steuerungstechnologie viele Daten aufnehmen, verarbeiten und zurückgeben. Die Skidtechnik 
hat eine im Verhältnis hohe Umweltverträglichkeit. Für Förderbänder und Schubskids stellt sich 
der Mitarbeitertransport als sehr unproblematisch dar, da die Mitarbeiter direkt auf der 
Technologie mitfahren können. Im Bereich der ergonomischen Anpassung bietet die EHB aktuell 
die meisten Möglichkeiten, weshalb sie hier deutlich vorn liegt. Bei der Betrachtung der 
Erreichbarkeit des Produktes, spielt auch die Erreichbarkeit des Unterbodens mit in die Wertung, 
wodurch die hängenden Technologien einen Vorteil haben.  
Zusammenfassung/ Ergebnis 
Nachdem die Gewichte der einzelnen Elementarziele ermittelt und die Paarvergleiche der 
Alternativen zu den Elementarzielen durchgeführt wurden, ist es möglich den Gesamtnutzen jeder 
einzelnen Alternative bezogen auf das Gesamtziel zu ermitteln. Dieser bildet sich aus dem 
Summenprodukt der Gewichtungen jedes einzelnen Elementarziels in Verbindung mit dem 
Prioritätswerten der jeweiligen Alternative. In einem Zwischenschritt kann zunächst auch für 
jedes Unterziel der Wert ermittelt werden, sodass die Summe dieser Werte den Gesamtwert ergibt. 
Dieser Zwischenschritt verdeutlicht die Stärken der einzelnen Alternativen in bestimmten 
Unterbereichen. Dazu wurde jeweils der höchste Wert in der folgenden Ergebnistabelle grau 
hinterlegt.  










lichkeit Sonstiges Ergebnis 
1 FTS 9,25 11,60 3,33 2,45 6,01 32,63 
2 EHB 4,60 2,51 1,70 0,85 5,91 15,57 
3 Förderband 0,82 1,80 7,84 2,91 1,58 14,94 
4 Skid 3,29 6,26 0,91 2,33 1,85 14,65 
5 Schubskid 1,50 3,03 2,13 1,03 3,42 11,11 
6 P&F 1,83 2,89 1,53 1,40 3,45 11,11 
Alle Werte in Prozent 
Die Darstellung zeigt eine dem Ergebnis entsprechende hierarchische Ordnung der Alternativen. 
So wird deutlich, dass die FTS noch wesentlich stärker eingesetzt werden müssen, um den 
zukünftigen Anforderungen bestmöglich gerecht zu werden. 
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Ein Rückschluss zur Wertigkeit der Alternativen untereinander sollte jedoch nicht gemacht 
werden. Das bedeutet, dass ein FTS nicht doppelt so gut wie eine EHB und dreimal so gut wie 
Power & Free ist. Dennoch ist ein FTS zum Aufbau eines flexiblen Fördersystems besser geeignet 
als eine EHB und diese ist wiederum besser geeignet als die P&F-Technologie. Bereits bei der 
Bewertung der Alternativen entsprechend der Elementarziele zeigte sich, dass die teils speziellen 
Vorzüge einzelner Technologien eine Bewertung für einen so ganzheitlichen Blick schwierig 
machen. Auf diesem Weg entstehen sehr dicht beieinanderliegende Werte für das Förderband und 
die Skid-Technologie. Auch der Schubskid und die P&F-Technologie liegen im Ergebnis näher 
beieinander als es vorher absehbar war.  
Die Ergebnisse dienen bei der Vervollständigung des Modells als Orientierung. Dementsprechend 
ist das FTS als beste Technologie anzusehen, um eine durchgängiges, veränderbares 
Karosseriefördersystem aufzubauen. Das zweitbeste Ergebnis zeigt die EHB, die vor allem in den 
Bereichen Ergonomie und Erreichbarkeit ihre Vorteile besitzt. Das Förderband wird aufgrund der 
hohen Fördergutflexibilität kurz vor der Skid-Technologie eingeordnet. Hier muss im weiteren 
Verlauf auch auf die speziellen Eigenschaften der Technologien im direkten Vergleich und in 
Abhängigkeit der Rahmenbedingungen eingegangen werden. Ähnlich verhält es sich bei dem 
Schubskid und der P&F-Technologie. Da hier die Anwendungsfälle sehr unterschiedlich zu sehen 
sind und die P&F-Technologie vor allem als Vergleichspartner fungierte, ist deren Einsatz nicht 
vorgesehen.  
4.3. Systemzusammenstellung 
Mit Hilfe des AHP wurde die hierarchische Ordnung bezüglich der Zukunftsfähigkeit der 
Fördertechnologien aufgestellt. Die in Kapitel 4.1.3 dargestellte Struktur lässt sich damit 
ergänzen. In den folgenden Teilkapiteln wird zunächst die Funktionsweise des vervollständigten 
Modells beschrieben. Die sich ergebenden technologischen Restriktionen als Einschränkungen 
der vollständigen Modularität werden separat betrachtet. Darauf folgend wird der optimale Pfad 
als Darstellung eines hochflexiblen Materialflusssystems zum Karosserietransport vorgestellt. 
Abschließend werden die sich ergebenden Herausforderungen unter Betrachtung des 
Modellcharakters sowie die möglichen Ansätze der Modellweiterentwicklung näher beleuchtet. 
4.3.1. Aufbau und Funktionsweise 
Die Kombination der entworfenen Struktur mit den nach Veränderungsfähigkeit geordneten 
Technologien, führt zu einem vollständigen System. Wie bereits beschrieben, erfolgt eine 
zusätzliche Auswahl der Technologien. Dieser Vorgang dient einer besseren Übersicht in der 
Anwendung und einer schlanken Modellform. Ohne die bereichsspezifische Auswahl wäre die 
Einteilung der Bereiche zwecklos, da die einfache Hierarchie in jedem Bereich in gleicher Weise 
zum Einsatz kommen würde. Das Ergebnis der Zusammenführung unter Einbezug der 
Bereichsrestriktionen ist in Abbildung 61 dargestellt. 




Abbildung 61: Zusammengestelltes Modell 
Den Ausgangspunkt der Materialflussbetrachtung bildet der Karosseriebau. Aufgrund des hohen 
Automatisierungsgrades und der vielen damit verbundenen Roboterprozesse wird eine hohe 
Positioniergenauigkeit in den Prozessen benötigt. Ein Einsatz von Förderbändern ist daher nicht 
zielführend. Auch in der Finish-Linie des Karosseriebaus ist deren Einsatz aufgrund des noch 
fehlenden Fahrwerks schlecht umsetzbar. Im Gegensatz dazu ist die Einführung eines Schubskid-
Verbands im Bereich der Finish-Linie durchaus denkbar. Den Vorteilen bei der ergonomischen 
Höhenanpassung und dem Mitarbeitertransport stehen jedoch Nachteile hinsichtlich zusätzlicher 
Umsetzvorgänge und dem nötigen Rücktransport der Schubskid-Plattformen gegenüber.  
Die aktuell meistgenutzte Technologie im Karosseriebau ist die Skid-Technik. In der Bewertung 
wird sie aus Sicht der Veränderungsfähigkeit unterhalb der EHB eingeordnet, die vor allem wegen 
der besseren Prozessüberwachung punkten kann. Bisher hat sich die Nutzung von EHB im 
Karosseriebau vor allem bei Kleinserien als vorteilhaft erwiesen. Als Voraussetzung für das 
Einbringen einer EHB im Karosseriebau sind entsprechende Platzverhältnisse an der Hallendecke 
sowie eine entsprechende Tragfähigkeit zu sehen. Da aktuelle Hallen des Karosseriebaus auf 
bodengebundene Fördertechnik ausgelegt sind, stellt dieser Zusammenhang die wohl größte 
Herausforderung dar. Als flexibelste Technologie steht im Karosseriebau das FTS an der Spitze. 
Der Einsatz von FTS ist auch in aktuellen Hallen gut umsetzbar. Geprüft werden muss dabei 
jedoch die Vermeidung des Eintritts von Personen in Roboterzellen mit FTS-Durchfahrt während 
des Betriebs.  
Der Übergang vom Karosseriebau zum Flexispeicher ist als reine Transportstrecke ohne weitere 
Wirkung auf das Transportgut anzusehen. Die Förderstrecke dient gleichzeitig als Abkopplung 
der Gewerke, wobei das Volumen automatisch durch die Länge der Förderstrecke festgelegt ist. 
Anforderungen an den Werkertransport und die Ergonomie sind in diesem Bereich ohne 
Bedeutung, wodurch entsprechender Mehraufwand in der technischen Ausführung gespart 
werden kann. Folglich wird der Schubskid für diesen Anwendungsfall nicht berücksichtigt. Das 
Förderband fällt aufgrund der fehlenden definierten Positionierung der Karosserie und 
schwieriger Übergabe-Szenarien ebenfalls für diesen Bereich aus der Betrachtung. Die 
Ausführung der Förderstrecke als EHB oder FTS ist jeweils möglich, jedoch aus wirtschaftlicher 
Sicht genau zu prüfen, da hier durch die Staufunktion eine hohe Kapitalbindung bei den 
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sinnvoll, wenn die Technologie auch in einem direkt angrenzenden Bereich Anwendung findet 
und dadurch Übergaben und der Aufwand für zusätzliche Technologien gespart werden.  
Für den Flexispeicher bedarf es einer speziellen Betrachtung, da dieser einen für sich 
abgeschlossenen Bereich darstellt. Bei aktuellen Speichersystemen kommen Hochregale mit 
entsprechend großen Fächern zum Einsatz. Diese müssen sich an der größten Karosserieform im 
Werk zuzüglich der nötigen Sicherheitsabstände orientieren. In einer Gasse stehen sich zwei 
Karosserie-Hochregale gegenüber. Die Dimensionierung des Gesamtsystems (Anzahl von 
Gassen und Fächern) hängt maßgeblich vom geforderten Speichervolumen und der zur 
Verfügung stehenden Fläche ab. Die Befüllung des Systems mit Karosserien erfolgt in der Regel 
per Skid an einer Schnittstelle, an der das Fördergut in ein Regalbediengerät (RBG) übergeben 
wird. Die Anzahl der RBGs hängt zum einen von der Anzahl der Gassen und zum anderen von 
den geforderten Zugriffszeiten ab. So können für geringe Zugriffszeiten auch zwei RBGs in einer 
Gasse eingesetzt werden.  
Die andere und als flexibler anzusehende Variante bildet die Nutzung von FTS in Verbindung 
mit Hebeeinrichtungen. Der größte Vorteil liegt dabei in der Möglichkeit, bestehenden Flächen 
schnell eine neue Aufgabe zuordnen zu können. Die entsprechende Flächentragkraft 
vorausgesetzt, können so beliebige Bereiche zu einem Karosseriespeicher mit wahlfreiem Zugriff 
umgerüstet und verbunden werden. Aufgrund der flächenbeweglichen FTF und dem Entfall der 
schienengebundenen RBGs, muss der Speicher keine kubische Form besitzen. Der Übergang 
zwischen verschiedenen Höhenniveaus erfolgt durch den Einbau von Hebern und Hubtischen. 
Ein Speicher dieser Bauart lässt sich im Volumen variieren und ist sehr schnell wandelbar. Er ist 
vor allem in Brownfield-Werken von Vorteil, in denen vorhandene Strukturen bestmöglich 
genutzt werden müssen. So können auch Flächen mit unregelmäßigen Formen für die Nutzung 
als Karosseriespeicher in Betracht gezogen werden. Als nachteilig muss die hohe Zahl zu 
beschaffender FTF angesehen werden, die vor allem im Lagerprozess hohe Wartezeiten besitzen 
und dabei viel Kapital binden. Außerdem ergibt sich auch hier nur eine sinnvolle 
Technologienutzung, wenn FTS in einem angrenzenden Bereich eingesetzt werden. 
Neben der Systembefüllung bedarf es auch einer Möglichkeit, Karosserien dem Flexispeicher zu 
entnehmen. Über eine zweite Schnittstelle erfolgt der Ausschleusvorgang, bei dem die 
Karosserien in der geforderten Folge an den Folgeprozess abgegeben werden. Diese zwei 
vorgestellten Schnittstellen bilden ein Mindestmaß für einen sauberen Prozessablauf. Eine 
Reduktion auf eine Schnittstelle ist technisch möglich aber nicht sinnvoll. Stattdessen ist eine 
Erweiterung der Schnittstellen in Betracht zu ziehen. Ist der Flexispeicher räumlich direkt an die 
Lackiererei angebunden, empfiehlt sich eine direkte Schnittstelle in der Achse der beiden 
Gebäude. So können Rohkarossen in die Lackiererei gebracht und fertig lackierte Karossen 
(eventuell über eine separate, benachbarte Schnittstelle) wieder eingelagert werden. Hinzukommt 
die Schnittstelle zur Befüllung des Systems mit Rohkarossen, die auch räumlich die kürzeste 
Verbindung der Gebäude abbilden sollte. Zuletzt sollte eine separate Schnittstelle zur Anbindung 
an die Montage bestehen. Auf diese Weise entsteht ein sauberer Karosseriefluss ohne 
Kreuzungen.  
Den nächsten Bereich bildet die verbindende Fördertechnik vom Flexispeicher zur Montage. Hier 
gelten die gleichen Maßgaben wie bei der Verknüpfung von Karosseriebau und Flexispeicher. 
Lediglich durch die unterschiedliche Ausrichtung der angrenzenden Bereiche kann es sinnvoll 
sein, verschiedene Technologien einzusetzen. So ist der Einsatz einer EHB im Bereich hinter dem 
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Flexispeicher wahrscheinlicher als in dem vorgelagerten Bereich. An der Tatsache, dass ein FTS 
die flexibelste Variante abbildet, ändert sich jedoch nichts.  
Den abschließenden Bereich im Fertigungsverlauf bildet die Montage. Hier findet sich bereits 
heute die größte Auswahl verschiedenartiger Fördertechnologien. Auch in der Modellbetrachtung 
ist dieser Bereich mit der größten Auswahl ausgestattet. Neben der P&F-Technik, die insgesamt 
nicht berücksichtigt wurde, ist auch die Skid-Technik im Bereich der Montage nicht eingeordnet. 
Die ergonomischen Anforderungen sind in diesem Bereich mit vielen manuellen Prozessen sehr 
hoch. Das Handling der Karosserie samt Skid wäre damit zu aufwendig und vom Platzbedarf 
nicht umsetzbar. Somit stellt der heute weithin im Einsatz befindliche Schubskid die Basis der 
Hierarchie dar. Das Förderband ist mit den Vorteilen der einfachen Aufnahme verschiedener 
Modelle und Varianten darüber angesiedelt. Außerdem muss kein Förderhilfsmittel zurück 
transportiert werden. Die EHB bildet die nächste Stufe der Flexibilität. Die Konzeption und der 
Aufbau erfordern einen größeren Aufwand. Jedoch bilden die Möglichkeiten zur Steuerung und 
ergonomischen Anpassung deutliche Vorteile. Das FTS kann im Bereich der Montage als flexible 
Variante des Schub-Skid angesehen werden. Abgesehen vom Mitarbeitertransport hat es ähnliche 
grundlegende Fähigkeiten, die mit einer wesentlich höheren Layoutflexibilität ergänzt werden.  
In Abbildung 61 ist zusätzlich zu den bewerteten Technologien im Bereich der Montage eine 
weitere Form des Materialflusses dargestellt. Diese wird jedoch erst im Abschnitt 4.4.4 genauer 
vorgestellt. Mit der Betrachtung von selbstfahrenden Fahrzeugchassis gehen gewisse 
Voraussetzungen einher, die erfüllt sein müssen und nur in der Montage möglich sind. Die 
Einbindung in das bestehende System verdeutlicht den modularen Charakter des Modells und gibt 
einen ersten Ausblick auf die weiteren Entwicklungsmöglichkeiten. 
Mit der Entscheidung zur Nutzung des Modells sollte eine Analyse des eigenen Systems erfolgen. 
In Abhängigkeit der Gegebenheiten können Bereiche hinzugefügt oder ausgeklammert werden. 
Im nächsten Schritt werden die Technologien in jedem Bereich betrachtet. Da der Aufbau nutzen- 
und ablauforientiert ist, folgt die Logik der Funktion direkt der Struktur. Die höchste 
Flexibilitätsgüte erreicht das System, das in allen Bereichen die Technologie der höchsten Stufe 
aufweist. Als strategisches Instrument der automobilen Fabrikplanung, kann das Modell sowohl 
bei Neuplanungen als auch bei der Weiterentwicklung bestehender Fertigungen Anwendung 
finden. Genau wie es aktuell nur selten eine einheitliche Technologie innerhalb eines Gewerkes 
gibt, besteht auch mit der Modellanwendung kein Zwang zur Durchgängigkeit. Ein Wechsel 
innerhalb eines Bereichs ist bei vorhandenen vertikalen Verbindungen möglich. Dabei gilt nicht 
nur die Verbindung zur angrenzenden Technologie, sondern es können auch Übergänge darüber 
hinaus möglich sein (bspw. Skid zu FTS im Karosseriebau). Die Tendenz zu einer einheitlichen 
Anwendung sollte aber in der Planung immer bestehen, um die Anzahl der technischen 
Systembrüche langfristig zu minimieren. Der Zeitpunkt für den Umbau hängt von Nutzen und 
Wirtschaftlichkeit ab. Bei Neuplanungen hängt die Auswahl der Technologie vom zur Verfügung 
stehenden Budget ab, während bei weiterzuentwickelnden Systemen vor allem die bestehenden 
Technologien Berücksichtigung finden sollten. Sie geben einen Anhaltspunkt über das 
bestehende Flexibilitätsniveau. Anhand von Erfahrungen kann ebenfalls der aktuelle 
Flexibilitätsbedarf nachvollzogen werden.  
Der sofortige Umstieg auf die beste Technologie ist nicht als Zwang anzusehen. Eine 
Entscheidung mit ein solch langfristigen Wirkung sollte unter Berücksichtigung des 
Flexibilitätsniveaus erfolgen, um die Veränderungsfähigkeit langfristig und vor allem nachhaltig 
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zu steigern. Es ergeben sich die folgenden langfristigen Ziele, die in Verbindung der 
Systemnutzung beachtet werden müssen: 
 Nutzung der Technologie mit dem höchsten Flexibilitäts- und Wandlungsniveau 
 Nutzung einer Technologie je Bereich 
 Schritt nach unten innerhalb eines Bereichs nicht zulässig 
 Nutzung der gleichen Technologie über alle Bereiche hinweg 
Unter Beachtung dieser langfristigen Ziele kann ein System schrittweise verbessert und 
flexibilisiert werden, um den zukünftigen Ansprüchen an einen wandlungsfähigen Materialfluss 
gerecht zu werden. Wichtig ist, diese Weiterentwicklung kontinuierlich zu verfolgen und das 
Modell mit aktuellen technologischen Entwicklungen abzugleichen, um es auf einem aktuellen 
Stand zu halten.  
4.3.2. Restriktionen 
Das Modell beruht auf einer grundlegend modularen Struktur mit vielen Freiheiten. Demnach 
lassen sich Bereiche und Technologien beliebig hinzufügen oder entfernen. Innerhalb eines 
Bereichs können die verschiedenen Technologiebausteine beliebig kombiniert werden. Häufige 
Technologiewechsel sind nicht erwünscht, aber möglich. In den Übergängen zwischen den 
Bereichen lassen sich ebenfalls beliebige Sprünge zwischen den Technologien durchführen. Im 
dargestellten Modellaufbau ergeben sich jedoch Kombinationen, die aus technischer oder 
wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll sind und daher vermieden werden sollten. Auf diese 
Restriktionen soll im Folgenden kurz eingegangen werden.  
Die bereichsspezifische Vorauswahl ist bereits eine grundlegende Form der Restriktionen. Die 
Begründung der Auswahl erfolgte bereits im vorangegangenen Abschnitt. Die weiteren 
Einschränkungen sind an den fehlenden Verbindungen zwischen den Technologien der Bereiche 
erkennbar. Im ersten Übergang besteht die Restriktion in Verbindung des Einsatzes einer EHB in 
der verbindenden Fördertechnik. Eine solche Ausführung ist nur sinnvoll, wenn im Karosseriebau 
ebenfalls EHB-Technik eingesetzt ist und diese ohne Systembruch bis zum Anschluss an den 
Flexispeicher beibehalten wird. Ein alleiniger Einsatz einer EHB nur zur Verbindung von 
Karosseriebau und Karosseriepuffer, ist aus wirtschaftlicher Sicht nicht zielführend.  
Die vorgestellte Variante im Flexispeicher mit FTF und Hebertechnik hat ihr volles Potential bei 
Nutzung der FTF in einem angrenzenden Bereich. Die ausschließliche Anschaffung eines FTS 
zum Aufbau eines Karosseriepuffers ist in den meisten Anwendungsfällen nicht wirtschaftlich 
darstellbar, da der Aufbau eines Hochregallagers mit RBG günstiger ist.  
Für den Übergang zwischen Flexispeicher und verbindender Fördertechnik in Richtung Montage 
gelten die Restriktionen analog der vorangegangenen Schnittstelle. Auch hier ist ein Einsatz einer 
EHB nur in seltenen Fällen sinnvoll. Mit dem Anschluss zur Montage folgt der letzte Übergang 
des Modells. Aufgrund der höheren Zahl von Technologien ergeben sich hier auch einige 
Besonderheiten in der Zuordnung. Der Einsatz eines Schubskid kommt so bspw. nur bei 
vorherigem Karosserietransport per Skid in Frage. Dieser Sachverhalt hat auch hier keine 
technischen, sondern wirtschaftliche Gründe, da die anderen Technologien nur in der 
verbindenden Fördertechnik eingesetzt werden, wenn sie auch in der Montage direkt 
weitergeführt werden. Daher kommt eine Übergabe zum Schubskid nur bei vorheriger Nutzung 
eines Skid in Betracht. Im Falle der EHB ist im Modell die Übergabe aus allen Technologien 
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vorgesehen. Beim Einsatz eines FTS in der Montage tritt ein ähnlicher Fall wie beim Schubskid 
ein. Auch hier wäre ein vorangehender Transport per EHB nicht sinnvoll, weshalb die Verbindung 
nicht besteht. Im Bereich der Montage finden sich außerdem zwei Technologien ohne direkte 
Verbindung in horizontaler Richtung. Der Grund besteht in der Kombination aus 
Technologiefähigkeit und Transportguteigenschaft. Die hohe Flexibilität kann erst bei einem 
ausreichenden Baufortschritt des Fahrzeugs genutzt werden. In beiden Fällen bedarf es dafür des 
Fahrwerks, wobei die selbstfahrenden Fahrzeugchassis zusätzlich auf die Nutzung der 
Steuerungssysteme bauen. Das Ende der Montage stellt die im Modell die Übergabe des 
Fahrzeugs an den Finish-Bereich dar, der hier nicht näher betrachtet wird. In diesem können die 
Fahrzeuge per eigenem Antrieb oder per FTS bewegt werden. Auch Förderbänder stellen hier 
eine übliche Methode des Transports dar.  
Die dargestellten Verbindungen dienen als Orientierung bei der Erstellung des Zielsystems. 
Weitere Verbindungen, die technisch möglich sind, können auch umgesetzt werden. Die 
Einführung und Nutzung wird jedoch nicht empfohlen. Bei großflächigen Umbaumaßnahmen im 
Sinne der Flexibilisierung kann es aber vorkommen, dass aufgrund der Teilung in Projektphasen 
ungünstige, aber nur temporär bestehende, Versbindungen entstehen. So könnte die Einführung 
einer durchgehenden FTS-Lösung während des Umbaus zeitweilig zu nicht empfohlenen 
Bereichsverknüpfungen führen. 
4.3.3. Vorstellung optimaler Pfad 
Aus der Modellerstellung lässt sich ein aus Flexibilitätssicht optimales System ablesen. Dabei 
ergibt die Verknüpfung der obersten und damit flexibelsten Technologien aus jedem Bereich zu 
einem zusammenhängenden Materialfluss, den optimalen Pfad. Dieser Aufbau sollte bei der 
übergeordneten Planung und Auslegung zukünftiger Systeme stets angestrebt werden. Dabei 
können, wie bereits beschrieben, auch Änderungen durch neue Technologien entstehen, die sich 
in das System einordnen. Auch eine stufenweise Annäherung an diesen optimalen Fall ist denkbar 
und sogar vorgesehen. Mit der zu Grunde liegenden Vorgehensweise bei der Modellerstellung 
ergibt sich ein einheitliches Bild bei der flexibelsten Technologie. Dieser durchgehende Ansatz 
wird im Folgenden dargestellt. 
Die Betrachtung der optimalen Systemauslegung beginnt im Karosseriebau. Anstatt den 
Fahrzeugboden auf einen Skid zu legen, erfolgt die Ablage auf einem FTF. Dieses kann nun durch 
Anlagenverbünde von Schutzkreis zu Schutzkreis fahren. Weiterhin ergibt sich aber auch die 
Möglichkeit einer parallelen Fahrt durch identische, parallel aufgebaute Anlagen. So lassen sich 
beispielsweise Verzweigungen vor zeitaufwendigen Laseranlagen sehr einfach abbilden. Hier 
zeigt sich bereits, dass ein flexibles Transportsystem den bisherigen Prozess problemlos abbilden 
kann, aber auch Wege für neue Strukturen eröffnet. Auch in der Förderebene können neue Formen 
der Verkehrsstrategie eingeführt werden. So lassen sich schnell an beliebiger Stelle Speicher mit 
wahlfreiem Zugriff einrichten. Zur Höhenüberwindung können bestehende Heber entsprechend 
der neuen Bedürfnisse umgebaut werden, sodass der Transport von Karosserien samt FTF 
darstellbar ist. In einem Zwischenschritt kann die vertikale Trennung auch als Technologiegrenze 
gelten. Damit würde im ersten Schritt entweder zuerst die Förderebene oder die Hallenebene auf 
die neue Technologie aufgerüstet werden. Den zweiten Schritt kann dann die jeweils andere 
Ebene samt des Umbaus der Heber darstellen.  
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Mit der Vorbereitung der Förderebene für FTF ist die Grundlage für einen FTS-Transport bei der 
verbindenden Fördertechnik bereits gelegt. Darauf aufbauend müssen die meist vorhandenen 
Skid-Förderstrecken für FTF befahrbar gemacht werden. Ist dieser Umbau erfolgt, bietet sich 
bereits auf diesem Weg die Möglichkeit für Überhol- oder Ausschleusvorgänge, die vorher bspw. 
nur mit separaten Rollenbahnen umsetzbar war. Aufgrund des abgesperrten Bereichs, lassen sich 
in der separaten Ebene höhere Fahrgeschwindigkeiten umsetzen als auf der Fahrstraße. Dadurch 
erhält das System eine höhere Dynamik, wodurch auf verschiedene Einflüsse durch Input und 
Output wesentlich schneller reagiert werden kann. Auch neue Streckenführungen lassen sich 
durch die Unabhängigkeit der FTF schneller verwirklichen, indem lediglich ein neuer Fahrbereich 
geschaffen wird.  
Mit dem Erreichen des flexiblen Speichers erfolgt die Nutzung der FTF zur Abbildung eines 
Flächenspeichers. Dieses Vorgehen wurde bereits in Abschnitt 4.3.1 in seiner Funktionsweise 
näher beschrieben. Die FTF werden genutzt, um den Speicher sowohl vor, als auch nach dem 
Lackierprozess zu organisieren. Hierbei kommen die Vorteile der strukturunabhängigen 
Funktionsweise der FTF zum Tragen. So können ohne Probleme Speicherplätze beliebig 
vergeben werden. Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich um eine Rohkarosserie oder eine lackierte 
Karosserie handelt. Für die Übergabe der Karosserien in die Lackiererei muss im Modellfall eine 
Schnittstelle vorgesehen werden. Diese kann direkt am Gebäudeübergang oder aber später in der 
Lackiererei vor der Lackieranlage liegen.  
Die Funktionsweise des flexiblen Speichers bietet die Möglichkeit die gleichen Fördereinheiten 
aus dem Karosseriebau direkt in die Montage weiter fahren zu lassen. Die verbindende 
Fördertechnik bildet das gleiche Szenario wie die Verbindung von Karosseriebau und 
Flexispeicher. So entsteht ein durchgängiges System von Beginn des Karosseriebaus bis zur 
Montage, das ohne Unterbrechung auf eine Technologie setzt. Lediglich die Heber- und 
Umsetzbereiche an der Lackiererei sind zusätzlich zu betrachten. Eine ähnlich einheitliche 
Umsetzung kann jedoch auch mit der Skid-Technologie erfolgen. Die einfache Funktionsweise 
der Skid-Technologie bei gleichzeitig wenig Systemkomponenten und hoher Robustheit 
gegenüber Schmutz und äußeren Einflüssen, sorgt bereits heute für einen breiten und 
großflächigen Einsatz dieser Technologie. Ein Hauptproblem bildet jedoch der Rücktransport des 
Förderhilfsmittels „Skid“. Da das Fahrzeug von Beginn des Karosseriebaus bis zur Lackiererei 
vom Skid getragen wird und danach unter Umständen auch weiter bis zur Montage, muss dieser 
im Anschluss wieder zurück zum Ausgangspunkt. In der Konsequenz müssen Rückführstrecken 
geplant, gebaut und gewartet werden. Genau in diesem Punkt bringt der Einsatz von FTF einen 
weiteren Vorteil. Der sonst als nutzlos angesehene Rückweg kann in diesem Fall für logistische 
Transporte genutzt werden. Ein gewisser Anteil von Leertransporten würde weiterhin bestehen 
bleiben. Im Gegenzug werden aber Materialtransporte aus anderen Bereichen automatisiert und 
die Materialflusstechnologie vereinheitlicht.  
Bei der Betrachtung von aktuellen Fördersystemen in der Montage steht ein System häufig im 
Mittelpunkt. Der Schubskid bildet das Herz der Montagevorgänge in der Fließmontage. 
Zusammen mit dem Gehänge, dass die Hochtakte für Unterbodenarbeiten bedient, ist es ein 
zentrales Element zur Abbildung einer ergonomischen Montage. Die gegenüberstehenden 
Nachteile in Bezug auf die Flexibilität wurden aufgezeigt und durch die Analyse bestätigt. Der 
Einsatz von FTF in der Montagelinie zum Karosserietransport ist, wie bereits erwähnt, nicht als 
neuartig anzusehen. Sowohl frühere Anwendungsfälle als auch aktuelle Beispiele (BMW i3, Audi 
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R8, Porsche Taycan) bestätigen diesen Sachverhalt. Mit dem Einsatz von FTF, die in der 
Bewertung den höchsten Grad an Wandlungsfähigkeit zeigen, müssen jedoch auch die erhöhten 
ergonomischen Anforderungen der Montage Berücksichtigung finden. Gerade für eine 
Fließfertigung mit geringen Taktzeiten muss eine Möglichkeit des Mitarbeitertransports bei 
fahrendem FTF gefunden werden. Beim Einsatz von einfachen FTF in der Montage ergibt sich 
zum einen die Möglichkeit seitliche Podeste mit integrierten WMFB aufzubauen, die 
entsprechend der Taktanforderungen in der Höhe umgebaut werden können. Zum anderen ist es 
möglich, das FTF mit einer umgebenden Podestfläche zu umgeben, die durch den Antrieb des 
FTF mitbefördert wird und direkt an die Podeste des vorweg fahrenden und nachkommenden FTF 
anschließt. Da hier aufgrund des Podest-Rücktransports wieder ein Kreislauf zu entwerfen ist, 
sollte von der zweiten Variante nur in seltenen Fällen Gebrauch gemacht werden.  
Eine besondere Herausforderung stellen Arbeiten am Fahrzeugboden dar. Für eine Durchführung 
der Arbeiten auf dem FTF bedarf es einer Vorrichtung, die es erlaubt das Fahrzeug um die 
Längsachse zu drehen und dabei den Schwerpunkt mittig über dem Fahrzeug zu belassen. Auch 
wenn es aktuell noch kein FTF für solche Zwecke auf dem Markt gibt, ist davon auszugehen, dass 
es auf diesem Gebiet in der Zukunft zahlreiche Entwicklungen geben wird. Bis dahin muss im 
optimalen Pfad auf die nächst unflexiblere Technologie gewechselt werden. In diesem Fall bringt 
eine EHB die nötigen Funktionen, um die Aufgaben zur Unterbodenarbeit zu bewerkstelligen. 
Am Ende der Montage wird das Fahrzeug an den Finish-Bereich übergeben, womit der 
Betrachtungsbereich des Modells und damit auch des optimalen Pfads endet. Hierbei kann die 
Übergabe an Mitarbeiter oder andere Systeme erfolgen. In Abhängigkeit der folgenden 
Technologie wird eine geeignete Übergabestation benötigt. Diese könnte beim Folgetransport mit 
Hängefördertechnik entfallen. Die FTF müssen nun wieder zum Ausgangspunkt des FTF-
Materialflusses. Hier kann ein optimiertes Werkslayout helfen, die Wege kurz zu halten und 
sinnvolle Zwischentransportwege einzubinden. Wünschenswert wäre hier die Nähe von 
Montageende und Karosseriebaubeginn. Auch die Anordnung des Pressteillagers auf dem Weg 
ist denkbar, um die FTF mit Zwischentransporten auszulasten.  
4.3.4. Weiterentwicklung und Herausforderungen 
Das Modell ist als Ansatz einer sich selbstlenkenden Fabrik anzusehen. Für dieses langfristige 
Ziel soll das Modell als Leitfaden für eine nachhaltige Entwicklungsstrategie gelten.  
Das System zum Leitmodell zeichnet sich durch seine Erweiterungsfähigkeit und seine 
Modularität aus (siehe Abbildung 62). Die Auswahl der einbezogenen Bereiche kann ergänzt oder 
auch eingekürzt werden. Im Fokus steht jedoch immer eine schlanke Struktur. Neben der 
horizontalen Variabilität bei den Bereichen kann ebenfalls innerhalb dieser eine Änderung der 
Technologien erfolgen. Technologievarianten können gestrichen, umsortiert oder ergänzt werden. 
So halten auch zukünftige Entwicklungen problemlos Einzug in das Modell. Hierbei bedarf es 
jedoch einer Einordnung der Technologie in die Hierarchie der bestehenden Technologiemodule. 
Dazu dient der dargestellte AHP. Eine kontinuierliche Weiterentwicklung würde einem stetigen 
Aufbau des Technologiebaums in Richtung gesteigerter Wandlungsfähigkeit und Flexibilität 
bedeuten. Im Laufe der Zeit werden ungenutzte Technologien aus dem unteren Teil gestrichen.  




Abbildung 62: Modularität und Erweiterungsfähigkeit im Modell 
Grundlegend muss jedoch bedacht werden, dass es sich bei diesem Modell um ein Leitbild zum 
Auf- und Umbau eines schlanken Karosserieflusses handelt. Für die Umsetzung in die Praxis 
müssen zahlreiche individuelle Randbedingungen Beachtung finden. So bleibt der optimale Pfad 
immer erstrebenswert, jedoch aufgrund aktuell fehlender Wirtschaftlichkeit oder Umsetzbarkeit 
vorerst unerreicht.  
An dieser Stelle soll die zuvor ausgeschlossene Herangehensweise einer gewerkespezifischen 
Technologiebewertung noch einmal thematisiert werden. Die gesteckten Ziele der 
Durchgängigkeit und des händelbaren Aufwandes konnten erreicht werden. Der optimale Pfad 
besteht aus nur einer Technologie, die im ganzen Werk angewandt wird und damit große 
Synergiepotentiale nutzt. Mit der Nutzung des AHP entstand ein komplexer Bewertungsprozess, 
der in seiner Einmaligkeit jedoch zu bewältigen war. Eine separate Betrachtung der einzelnen 
Gewerke hätte den gesetzten Rahmen überstiegen. Mit einzelnen Untersuchungen zu den 
Bereichen kann die jeweilige Hierarchie auf Basis neuer Erkenntnisse im Nachgang problemlos 
angepasst und detailliert werden. In diesem Vorgehen ist das langfristige Ziel zu sehen.  
4.4. Weiterführende Ansätze 
Neben dem Modell als planerisches Werkzeug und Leitbild für die Transformation des 
Karosserieflusses in der Fördertechnik zeigen sich weitere Ansätze für den behandelten Bereich, 
die jedoch größtenteils in einer anderen Ebene der Fabrikplanung wirksam werden. Daher war 
die Einbindung dieser Ansätze in das Leitmodell nicht zielführend. Stattdessen sollen im 
Folgenden die verschiedenen Ansätze kurz aufgeführt und beschrieben werden.  
Grundlegend ist dabei zu beachten, dass diese aufgeführten Ansätze mit dem Modell kompatibel 
sind. Es handelt sich größtenteils um Herangehensweisen zur praktischen Umsetzung von 
Flexibilität in der Produktion. Weiterhin werden auch Ansätze für Technologieentwicklungen, 
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4.4.1. Herausforderungen der flexiblen Routenführung 
Mit steigender Zahl von Ausstattungsvariationen und der zugehörigen erweiterten Spreizung 
zwischen Basismodell und vollausgestatten Modellen wird der Anteil unproduktiver In-Line-
Förderstrecken steigen. Die Zahl solcher Leertakte kann mit einer hochflexiblen Fertigung 
minimiert werden und die Durchlaufzeit von Basismodellen reduziert sich deutlich. Ein erster 
Zwischenschritt auf dem Weg zur durchlaufzeitoptimierten Fertigung könnte der Aufbau einer 
Zweilinigkeit sein. Dabei würden Basismodelle mit einer begrenzten Ausstattungsvariabilität 
über eine Montagelinie mit verkürzter Taktzeit fahren. Der Automatisierungsgrad ist deutlich 
erhöht. Hochpreisige Modelle könnten über eine Montagelinie mit erhöhter Taktzeit produziert 
werden. Durch die Kombination mehrerer Ausstattungsoptionen in einem Takt würde die 
Gesamtdurchlaufzeit eines Fahrzeugs nicht minimiert werden. Unter Beibehaltung von JIT- und 
JIS-Ansätzen entsteht jedoch ein Flächenproblem, da mit der Konzentration von Arbeitsinhalten 
an einer Station der Bedarf an Anstellfläche enorm steigt, aber nicht mehr Fläche zur Verfügung 
steht.  
Eine der größten Herausforderungen liegt im Kontext von FTF-Transport und Zweilinigkeit 
jedoch nach wie vor in der Komplexität der Fahrzeugsteuerung, die mit einer 
Verzweigungsfunktion enorm ansteigt. Mit der Umsetzung der Routingflexibilität im Fabrikalltag 
werden aktuelle Prozessvorgaben, wie beispielsweise die Perlenkette, in ihrer grundlegenden 
Form nicht mehr funktionieren. Bei alleiniger Betrachtung der Kennzahl wären die negativen 
Auswirkungen wohl zu verkraften. Die Herausforderung besteht im richtigen Timing und der 
Abstimmung zwischen den verschiedenen Stationen bzw. Linienabschnitten, damit es nicht zu 
Staus oder leerstehenden Kapazitäten kommt. In einem verzweigten System die Auslastung hoch 
zu halten und eine geringe Produktmenge im Umlauf zu bewerkstelligen, kann als äußerst 
schwierig angesehen werden.  
Eine weitere schwerwiegende Problematik stellt die Abstimmung mit der Logistik dar. Zur 
Anstellung der passenden Teile im JIT- oder sogar JIS-Verfahren an die Linie, bedarf es einer 
Mindestvorlaufzeit, damit die Fertigung der ZSBs und die Anlieferung im passenden Zeitfenster 
erfolgen kann. Bei einer Aufteilung der Linie in zwei Stränge, muss nur bei der 
Zusammenstellung der Bauteile auf dem Sequenzwagen bekannt sein, in welche Linie das 
Produkt eingesteuert wird. Erfolgt die Belegung der Stationen jedoch kurzfristig durch einen 
Algorithmus, werden an die Lieferkette ganz neue Anforderungen in Bezug auf die Flexibilität 
gestellt. Eine JIS-Anlieferung ist dann nur noch schwer umsetzbar. Bereits innerhalb eines Werks 
mit zuarbeitenden Vormontagen ist eine solche Umstellung als schwierig anzusehen. Befinden 
sich nun aber die Bauteile in der Fertigungshoheit von extern angesiedelten Lieferanten, wird die 
Kopplung über direkt angebundene Prozessmodelle nahezu unmöglich. Hier müssen neue 
Ansätze gefunden werden, die sowohl den Produktstrom in der Fabrik, als auch die Versorgung 
der Fertigung mit den entsprechenden Materialien kontrollierbar macht. Hier wäre eine JIT-
Anlieferung mit begrenzten Bestandsmengen denkbar, was jedoch bei den Varianten zu enormen 
Platzbedarf an der Linie führt. Durch das mehrfache Vorhandensein der Stationen vervielfacht 
sich der Flächenbedarf zusätzlich.  
Einen Lösungsansatz bilden fahrzeugspezifische Warenkörbe, die alle Teile enthalten, die im 
nächsten Abschnitt an dem Fahrzeug verbaut werden sollen. Dieses System ist in der Praxis oft 
zu finden. In der Regel wird diese Art bei beengten Montagelinien genutzt, da der Flächenbedarf 
mit solchen Wagen geringer ist. Es wird zwar eine Fahrspur für den Wagen benötigt, aber der 
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logistische Lieferverkehr an der Linie stark reduziert. Im Gegenzug bedarf es an anderer Stelle 
großer Kommissionierflächen. Im Hinblick auf eine flexible Routensteuerung bietet der Ansatz 
jedoch noch weitere Vorteile. Durch die feste Verbindung von Warenkorb und Fahrzeug, kann 
die Route ohne Auswirkung auf die Anlieferung beliebig geändert werden. Es muss jedoch feste 
Punkt zum Wechsel der Warenkörbe mit entsprechenden Pufferflächen zum Wechsel der 
Reihenfolge geben. Weiterhin müssen feste Stationen für große Bauteile eingeplant werden. Es 
zeigt sich aber, dass es Lösungen für die sich bietenden Herausforderungen bei einer flexiblen 
Routenführung innerhalb der Montage gibt.  
4.4.2. Großflächiger Einsatz von FTS 
In den sich darstellenden Zukunftsvisionen, erfolgt eine große Anzahl von Transporten durch FTS 
oder STS. Altgediente Fördertechnik kommt in solchen Visionen nur selten zum Einsatz. Ein 
Hauptargument für den Einsatz der neuen Systeme ist die Flexibilität, mit der EHB und Skid-
Förderer nur schwer mithalten können. Die derzeit etablierten Fördersysteme nutzen große 
Flächen in eigenen Förderebenen. Durch diese gesperrten Bereiche, die nur durch geschultes 
Personal betreten werden dürfen, können zusätzliche Schutzsysteme für die Personensicherheit 
gespart und die Fördergeschwindigkeiten erhöht werden. Im Zuge einer steigenden Nutzung von 
FTS in der Produktion, sollte die Möglichkeit in Betracht gezogen werden, diese Bereiche für 
FTF nutzbar zu machen. Mit der Einrichtung eines separaten Fahrbereichs kann das Potential von 
FTF zur Versorgung und Materialflussführung deutlich erhöht werden. Aktuell agieren FTF 
oftmals in Arbeits- und Aufenthaltsbereichen von Mitarbeitern sowie auf Fahrstraßen gemeinsam 
mit Fußgängern und manuell gesteuerten Fahrzeugen. Dementsprechend sind sie mit 
Einrichtungen zur Wahrung der Personensicherheit ausgestattet, wodurch in erster Linie die 
Anschaffungskosten steigen. Außerdem sind die Fahrgeschwindigkeiten im Sinne der 
Personensicherheit begrenzt, worin ein weiterer Nachteil besteht. Das sich daraus ergebende Bild 
des „langsam kriechenden FTF“ wirkt oftmals abschreckend und verhindert damit die 
Entscheidung für einen Einsatz. Aus rein technischer Sicht wären höhere Geschwindigkeiten 
durchaus realisierbar. 
In einem zukünftigen System gilt das Ziel, die Potentiale der Fördertechnologie voll 
auszuschöpfen und die frei werdenden Flächen in neuer Form zu nutzen. Dazu bedarf es in der 
Planung einer gesamtheitlichen Sichtweise und einem strukturierten Vorgehen im 
Veränderungsprozess. In einem ersten Schritt kann dabei ein Bereich innerhalb einer zentralen 
Achse durch das Werk eingerichtet werden, der ausschließlich durch FTF befahren werden darf. 
Analog einer Autobahn wird es den FTF ermöglicht, Teilstrecken in erhöhtem Tempo und ohne 
Hindernisse zurückzulegen. Fest definierte Auf- und Abfahrten bilden die Schnittstelle zu den 
Fertigungsbereichen. Testweise könnten solche Bereiche zunächst auf der Hallenebene, unter 
Nutzung von entsprechenden Abgrenzungen, eingerichtet werden (Speedlane 1.0). Als 
Fortführung gilt die Verlagerung der Fahrwege in einen eigenen Bereich, der sich sowohl im 
Untergeschoss als auch in den derzeitigen Förderebenen befinden kann (Speedlane 2.0). Zur 
Erschaffung solcher Bereiche sind nur geringe Investitionen nötig, da es die Ebenen bereits gibt 
und lediglich der Rückbau von alten Systemen sowie die Befahrbarkeit durch FTF sichergestellt 
werden muss. Die verbreiteten Laufgitter auf den Strecken der Förderebene müssen gegen stabile 
Platten getauscht werden. Hierbei spielt auch die Belastbarkeit der Hallenstruktur eine große 
Rolle. Zur Sicherstellung der problemlosen Höhenüberwindung des Transportguts können 
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vorhandene Hebersysteme umgebaut werden. In manchen Fällen ist eine Ertüchtigung notwendig, 
um das Zusatzgewicht des FTF aufnehmen zu können. Hier ergeben sich zwei Varianten:  
1. Einführung eines separaten FTF-Pools in der Förderebene mit Einsparpotentialen durch 
Wegfall großer Mengen der Sicherheitseinrichtung sowie von Übergabestationen an den 
Hebern zur Übergabe des Transportgutes an einen separaten personensicheren FTF-
Pool im Hallengeschoss für den Weitertransport.  
2. Bereitstellung einer durchgängig befahrbaren Fläche, die sich durch die Verbindung mit 
universell nutzbaren Hebern und Aufzügen über mehrere Ebenen erstreckt. Die freie 
gleichmäßige Fläche kann durch jede Form von FTS und auch durch den normalen 
Fahrverkehr genutzt werden. Ausnahmen bilden hierbei Heber und Aufzüge in 
personenfreien Bereichen.  
Die letztere Variante ist aufgrund der geringeren Zahl an Transportgut-Übergaben zu 
bevorzugen. In Tabelle 17 sind die Vorzüge und Herausforderungen bei der Integration von 
separaten Abschnitten für FTF zusammengefasst und gegenübergestellt. 
Tabelle 17: Vor- und Nachteile einer Speedlane 
Vorteile Nachteile 
 höhere Wandlungsfähigkeit 
 höhere Fahrgeschwindigkeiten 
 weniger Störverkehre 
 zentraler Weg zur Vernetzung aller Gewerke 
und Versorgungsbereiche 
 einfache Realisierung von Kreuzungspunkten 
verschiedener Routen  
 Umbau und Stabilisierung der Struktur nötig 
 Rückbau bestehender Systeme bei Nutzung 
bestehender Ebenen zwingend notwendig. 
Die höchste Ausbaustufe stellen komplette FTF-Flächen dar, in denen sich die FTF frei bewegen 
können. Die Anbindung zu Anlagen im Hallengeschoss erfolgt dabei jeweils über separate Heber, 
die direkt an die jeweiligen Anlagen angeschlossen und variabel versetzbar sind. Auch dabei 
bestehen die Möglichkeiten das Transportgut allein oder samt FTF zu bewegen. Durch die 
Anlieferung von oben, werden Anstellplätze und damit Fläche im Anlagenbereich gespart. 
Außerdem wird auf diesem Weg der Lieferverkehr vom übrigen Fahrverkehr entkoppelt. Die 
Wandlungsfähigkeit eines solchen Gesamtsystems würde eine neue Dimension erreichen.  
Ein System der höchsten Ausbaustufe besteht aus einer Vielzahl von FTF und einem komplexen 
Wegenetz. Bei Anlagenumbau oder Layout-Änderungen muss nur die Strecke der FTF geändert 
werden. Da die Systeme bereits heute den besten Weg selbstständig ermitteln können, entspricht 
eine Wegänderung lediglich der Anpassung von Quelle und Senke. Neue Fahrwege werden 
inklusive ihrer Restriktionen einmalig in die globale Karte eingespielt, auf die alle Systeme 
Zugriff haben. Die Kartenpflege erfolgt zentral und die Nutzung entweder durch das jeweilige 
FTS oder sogar direkt durch die einzelnen FTF. Aufgrund der hohen FTF-Zahl und einer 
weitverzweigten hallenübergreifenden Anwendung ist außerdem ein neuer Ansatz zur Steuerung 
der FTF nötig. Dabei ist es denkbar, dass sich jedes Fahrzeug beim Befahren der Halle in dem 
jeweiligen Bereich beim Leitsystem anmeldet, sodass jede Halle ihr separates Leitsystem besitzt, 
das die Überwachung und Steuerung der Fahrzeuge übernimmt. Die Navigation erfolgt dabei, wie 
auch die Auftragsabarbeitung, selbstständig durch das FTF. Somit wird die Leitsteuerung nur für 
übergeordnete Signale (Feuerwehreinsätze, Pausenzeiten, etc.) und die Initiierung von Aufträgen 
benötigt, wodurch der Datenaufwand deutlich reduziert wird.  
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Der großflächige Einsatz von FTS mit dem Ziel eines automatisierten Gesamtsystems bringt eine 
Vielzahl von Ratio-Vorteilen, die auf den ersten Blick schwer erkennbar sind. So werden in einer 
automatisierten Halle nicht nur die Kosten für die Mitarbeiter, sondern auch für den Platz der 
Nebenanforderungen und deren Infrastruktur gespart (Umkleidekabinen, Speisesäle, Teamräume, 
etc.). Dieser Sachverhalt kommt in erster Linie in Bereichen mit einem insgesamt hohen 
Automatisierungsgrad der Anlagen zum Tragen (bspw. dem Karosseriebau). In diesen Fällen wird 
vor allem die Versorgung der Anlagen manuell durch die Logistikmitarbeiter durchgeführt, die 
mit der FTS-Belieferung eingespart werden können. In einem weiteren Schritt können dann neben 
Sozialräumen auch Beleuchtung und Klimatisierung eingespart werden. Eine Halle mit einer 
nahezu hundertprozentigen Automatisierung kann nicht nur Energiekosten einsparen, sondern 
zusätzlich durch die Einsparung von Sicherheitseinrichtungen auch Investitionskosten.  
4.4.3. Einheitliche Grundstruktur für Produktionsflächen 
Angelehnt an den verstärkten Einsatz von FTF in der Produktion wird ein weiterer Ansatz zur 
Erhöhung der Wandlungsfähigkeit in der Produktion vorgestellt. Dieser zielt auf die Einführung 
eines Strukturstandards für Produktionsflächen. Zukünftige Produktionskonzepte suggerieren 
eine sich selbst organisierende Produktion, die sofort auf neue Einflüsse reagieren kann und das 
Layout dementsprechend anpasst. Dies setzt eine weitgehend strukturungebundene Aufbauweise 
der einzelnen Produktionselemente voraus. Regale auf Rollwagen oder FTF gibt es bereits heute. 
Roboter auf Plattformen sind zumindest für kleine Roboter in der Entwicklung. Plattformen zum 
Karosserietransport sind auch bereits bekannt. Es ist aber wichtig, die gesamte Peripherie auf 
dieses Flexibilitätsniveau zu heben, wie bspw. Befüllanlagen, Manipulatoren sowie sämtliche 
Werkzeuge und Informationen aus der Bandoberkonstruktion (BOK). Dafür bedarf es der 
Weiterentwicklung aller entsprechenden Elemente.  
Um das Ziel zur Gestaltung einer Fabrikhalle mit optimaler Wandlungsfähigkeit zu erreichen, ist 
ein einheitlicher Boden über die gesamte Halle und ihre Ebenen ohne nennenswerte 
Höhensprünge notwendig. Dafür muss ein Mindestmaß an Tragkraft definiert werden. Durch 
einheitliche und regelmäßig angeordnete Schnittstellen wird die Versorgung mit allen nötigen 
Medien an beliebiger Stelle sichergestellt. Die bereits beschriebene Idee von universell nutzbaren 
Hebern zum vertikalen FTF-Transport, ist hier nutzbar. Das Hauptaugenmerk liegt demzufolge 
darauf, die Struktur so universell aufzubauen, dass alle Systeme damit arbeiten können. Mit einer 
solchen standardisierten Struktur ergeben sich neue Kombinationsmöglichkeiten. 
Produktionsanlagen müssen nicht mehr an die Struktur angepasst werden und die Struktur nicht 
mehr an Produktionsanlagen. Das vereinfacht die Planung der Gebäude und erweitert die 
Möglichkeiten für einen schnellen, unkomplizierten Umzug von Anlagen in andere Standorte. 
Die beschriebene ‚leere Grundstruktur‘ mit glattem Boden korrespondiert mit der Aussage von 
TEN HOMPEL: „der ideale logistische Raum ist leer“ [18, S. 615], die er im Zusammenhang mit 
seiner Zukunftsvision zum Internet der Dinge tätigte. 
Bei der Betrachtung einer neuartigen Fabrik, die sich an dem Gedanken des „weißen Bodens“ 
und den flexiblen Fertigungsstationen orientiert, muss auch die Planung einem neuartigen Ansatz 
folgen. Dabei kann von einer Initialplanung gesprochen werden, also einer Planung, die den 
Grundstein für die Zukunft legt. Anders als im herkömmlichen Planungsprozess, folgt in der 
Gestaltung nicht die Halle auf den Prozess, sondern die vielen möglichen Prozesse folgen auf eine 
flexible Halle. Die nachfolgenden Planungen können im Grunde wieder den bekannten 
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Planungsprozessen folgen. Jedoch erhält die Fabrik in Zukunft keine neuen Versionen (Umbau 
in den Ferien), sondern Updates im Betrieb. Das bedeutet, dass Änderungen schnell am 
Wochenende oder sogar zwischen den Schichten erfolgen können. Dies ist vergleichbar mit den 
Updates bei PC-Betriebssystemen. Dabei sollte eine Art Kombination aus IT- und Betriebsmittel-
CAN-Bus vorliegen, sodass alle Maschinen damit arbeiten können und eine schnelle 
Rekonfiguration möglich wird. Um diese Visionen umzusetzen, bedarf es noch einiger 
Entwicklungsarbeit an den Schnittstellen und den Produktionselementen. 
4.4.4. Montage eines hochmodularen Fahrzeugs 
Die verschärften CO2-Ziele veranlassen die Fahrzeughersteller, zunehmend reine 
Elektrofahrzeuge in den Markt zu bringen. Aufgrund der veränderten Komponenten und der 
neuen Struktur werden dabei im Bereich der Produktion zahlreiche Einsparpotentiale gesehen. In 
Verbindung mit neuen Technologien und einer Vielzahl von Sensoren und Steuergeräten ist es 
möglich, einige Module unabhängig vom Gesamtfahrzeug und damit bereits vor dem Verbau zu 
testen und qualitativ zu bewerten. Vor diesem Hintergrund soll der Ansatz einer tiefgreifend 
modularen Fertigung am Beispiel eines Elektrofahrzeugs kurz vorgestellt werden. 
Für diese Betrachtung einer Elektrofahrzeugproduktion wird die Nutzung einer Life-Drive-
Plattform als Grundkonstruktion unterstellt. Das bedeutet, dass der komplette Antriebsstrang mit 
den Komponenten Grundträger, Batteriemodul, Achs-/ Motorenmodule und Räder als eine 
Einheit (Drive-Bauteil) montierbar ist und durch definierte Schnittstellen bei der Hochzeit mit der 
Fahrgastzelle (Life-Bauteil) zusammengefügt wird. Beide Einheiten können jeweils voneinander 
unabhängig durch die Montage laufen und getestet werden. In Abbildung 63 sind die Module 
übersichtlich dargestellt. 
 
Abbildung 63: Übersicht der Grundmodule 
Als Besonderheit und Erweiterung des Modulverständnisses wird auch die Fahrgastzelle in 
weitere Module zerlegt. Es ergeben sich Dach-, Heck- und Frontmodul sowie die Türen und der 
Innenausbau (Interieur). Die Karosserie, die nicht mehr selbsttragend ausgeführt sein muss, 
nimmt diese Module auf und hält sie zusammen. Sie kann folglich auf die wichtigsten und damit 
vor allem die tragenden Grundfunktionen reduziert werden. Durch den direkten Übergang der 
Außenhautmodule ineinander, kann das Karosseriegestell in einer einheitlichen Grundfarbe 
lackiert werden. Es kommt entweder aus der Lackiererei oder wird von einem Lieferanten 
bezogen. Gleiches gilt für den einfarbigen Grundträger, der mit Achs-/Motormodulen, Rädern 
und Akku den Fahrwerksteil bildet.  
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Mit der konstruktionstechnischen Zweiteilung des Fahrzeugs eröffnet sich die Möglichkeit die 
bereits heute praktizierte, parallele Montage von Fahrzeug und Unterbaugruppen zu vertiefen. In 
Abbildung 64 ist eine solcher Montageverlauf eines hochmodularen Fahrzeugs dargestellt. Dabei 
werden Karosserie- und Fahrgestellmontage getrennt voneinander gehandhabt. Die Farbgebung 
erfolgt, wie bereits angedeutet, in erster Linie über die Außenhautmodule, weshalb die Karosserie 
in einer einheitlichen Grundfarbe lackiert wird. Die Karosserie wird aus dem vorgelagerten 
Speicher ausgeschleust und mit der Materialflusstechnik durch die Interieur- und Exterieur-
Montage transportiert. Dabei wird der Fahrzeugaufbau mit den Elementen der Innenausstattung 
und der Außenhaut komplettiert. Zeitgleich erfolgt die Montage des Fahrgestells. Das 
Grundgestell wird dem Lager entnommen und der Achs-/Motormodulmontage zugeführt. Danach 
erfolgt die Endmontage des Fahrgestells mit Batteriemodul und Rädern. Dazu könnte der 
Grundrahmen um 180° gedreht gefördert werden und alle Leitungen in einer ergonomisch 
günstigen Position eingebaut werden. Dafür wäre eine Drehvorrichtung vorzusehen. Die 
Montagen können in jeweils eigenen Ebenen der Halle verlaufen. Im Beispiel werden die 
Karosserie in der dritten und das Fahrgestell in der ersten Ebene montiert.  
 
Abbildung 64: Schematischer Produktfluss der Elektromobil-Fertigung 
Die Hochzeit als zentrales und wichtiges Element in der Fahrzeugproduktion dient der 
Verbindung beider Fahrzeugteile. Nach dieser Station wird zum ersten Mal von einem Fahrzeug 
gesprochen. Um den Zeitraum der feststehenden Produktionsreihenfolge zu verkürzen, sollte die 
Hochzeit an einem möglichst späten Zeitpunkt stattfinden. Zur Optimierung der 
Materialflussaufwendungen wird die räumliche Trennung der vorangegangenen Montagen bei 
der Hochzeit genutzt. Der Transport der Fahrzeugteile in die finale Ebene (im Beispiel die zweite 
Ebene) über Hebetechnik wird direkt als Hochzeitsstation genutzt. Die nötigen Verschraubungen 
können in separaten Takten im Anschluss der Zusammenführung erfolgen. Finish und 
Versandvorbereitung bilden auch hier den abschließenden Schritt der Produktion.  
Die Voraussetzung für ein solches Vorgehen ist ein Produktdesign mit klarer Trennung der 
Module. Außerdem muss sichergestellt werden, dass die Module für sich montierbar und mit 
klaren Schnittstellen für die Hochzeit ausgestattet sind. Im optimalen Fall ist die Drive-Plattform 
auch ohne den Life-Aufbau fahrfähig, wodurch der Einsatz selbstfahrender Fahrzeugchassis in 
der Montage ermöglicht wird. Dazu muss bereits in der Konstruktion die entsprechende Sensorik 
im Fahrgestell vorgesehen werden.  
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Der Ansatz von selbstfahrenden/autonomen Fahrzeugchassis des Fraunhofer Instituts bringt einen 
fundamentalen Umbruch in der Fahrzeugmontage mit sich. Durch die Entwicklungen beim 
autonomen Fahren und der zugehörigen Sensorik, werden die Potentiale auch in der Produktion 
nutzbar. Ein Fahrzeug, das im freien Straßenverkehr selbstständig navigiert und gleichzeitig die 
Sicherheit von Passanten sicherstellt, kann sich ebenso autonom in der Produktion bewegen. Mit 
diesem Konzept sind zahlreiche Vorteile, aber auch Herausforderungen verbunden (siehe Tabelle 
18). [69, S. 25] 
Tabelle 18: Vorteile und Herausforderungen selbstfahrender Fahrzeugchassis 
Vorteile Herausforderungen 
 flexible Reaktion auf Stückzahländerungen 
 kostengünstiger Aufbau und Layoutänderung 
 keine weiteren Förderhilfsmittel nötig 
 Einbringen von Hebebühnen und Rampen 
 Gewährleistung der Zugänglichkeit 
 Ortungssystem für Produktionssteuerung 
Zur vollen Ausnutzung der Potentiale selbstfahrender Fahrzeugchassis, muss die zuvor 
dargestellte Montage so umgestellt werden, dass das Fahrzeugchassis möglichst frühzeitig 
fahrfähig ist. Die Hochzeit würde früher eingebunden werden und der Innenausbau erst im 
Anschluss erfolgen. Damit könnte ein Großteil der Montagetätigkeit direkt auf dem 
Fahrzeugchassis erfolgen und die sonst nötige Materialflusstechnik größtenteils eingespart 
werden. Dies führt zu enormen Kosteneinsparungen und einem weiteren Ausbau der Flexibilität 
und Wandlungsfähigkeit. Die entsprechende Struktur der verkürzten Montage ist in der folgenden 
Abbildung skizziert.  
 
Abbildung 65: Modulare Montage für selbstfahrende Fahrzeugchassis 
In der gekürzten Darstellung mit Fokus auf die Kernmontage werden Grundgestell und Karosserie 
als extern zugeführte Module dargestellt. Außerdem wird die Versandvorbereitung nicht weiter 
berücksichtigt. Mit den Änderungen der Aufbaureihenfolge entsteht eine einfache Linienform in 
der Montage. Jedoch wird im gleichen Moment die Möglichkeit einer Parallelisierung der 
Abläufe aufgegeben und eine Erhöhung der Durchlaufzeit eines Fahrzeugauftrags in Kauf 
genommen. Insgesamt kann dieser Ansatz jedoch als wesentlich schlanker und übersichtlicher 
eingestuft werden. Auch aus Sicht der fördertechnologischen Veränderungsfähigkeit stellt der 
Entfall großer Anlagen in verschiedenen Ebenen einen Vorteil dar.  
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5. Modellanwendung auf das Werk Wolfsburg 
Für das erarbeitete Modell besteht, neben der Nutzung als Konzept für ein Greenfield-Werk, 
vorrangig die Maßgabe, als Orientierung für die Flexibilisierung von Brownfield-Werken zu 
fungieren. Da die Komplexität in gewachsenen Fabrikbetrieben wesentlich höher ist, wird auf die 
beispielhafte Anwendung im Greenfield-Bereich verzichtet. Als Anwendungsfall soll daher die 
Funktionsweise des Modells im Volkswagen Werk Wolfsburg betrachtet werden. Dieser 
Anwendungsfall kann aufgrund der über die lange Zeit gewachsenen Struktur (Eröffnung 1939) 
als besonders herausfordernd angesehen werden.  
Zunächst wird das Werk in seiner aktuellen Ausprägung mit Fokus auf den Karosseriefluss 
vorgestellt. Dabei wird eine Gesamtübersicht aufgestellt, die einen Überblick zum 
Zusammenhang der einzelnen Gewerke gibt. Daraufhin werden die relevanten Gewerke und die 
verbindende Fördertechnik vorgestellt. Dem Ist-Zustand folgt die Vorstellung des Soll-Zustandes. 
Auch bei der Beschreibung des Zielsystems wird zunächst auf das Gesamtsystem eingegangen. 
Die Besonderheiten werden daraufhin im Detail in gewerkespezifischen Abschnitten vorgestellt. 
Mit der Gegenüberstellung des aktuellen und des anzustrebenden Zustandes, werden die 
Abweichungen deutlich herausgestellt. Die Schrittfolge zur Umsetzung ist dem Modell inhärent. 
Jedoch werden spezielle Herausforderungen, die in diesem Zusammenhang Beachtung finden 
sollten, aufgezeigt und Hinweise zur praktischen Umsetzung in dem speziellen Anwendungsfall 
zusammengestellt.  
5.1. Aktueller Stand 
Der nachfolgend beschriebene Aufbau bezieht sich auf einen Betrachtungszeitpunkt. Darüber 
hinaus muss beachtet werden, dass das Ziel nicht in einer exakten Abbildung des Fahrzeugwerks 
liegt, sondern in der Darstellung der aktuell zur Verfügung stehenden Technologie im jeweiligen 
Gewerk. Daher ist es entscheidend, die Informationen so zusammenzustellen und aufzubereiten, 
wie sie zur Anwendung des Modells relevant sind. Die Gesamtdarstellung erfolgt dabei in einer 
abstrahierten Form. Folglich ist eine Abweichung gegenüber den realen Gegebenheiten möglich 
und aus Gründen des Datenschutzes auch beabsichtigt.  
5.1.1. Übersicht 
Zum Zeitpunkt der Betrachtung erfolgte im Volkswagen Werk Wolfsburg die Fertigung der 
Modelle Golf, Golf Sportsvan, Touran und Tiguan inklusive der verschiedenen Derivate. Die 
genannten Modelle werden aus technischen und wirtschaftlichen Gründen jedoch nicht im freien 
Mix auf den vorhandenen Linien produziert. Das Fahrzeugwerk teilt sich in vier mehr oder 
weniger zusammenhängende Fabriken. Davon stehen zwei der Golf-Produktion mit den 
entsprechenden Derivaten zur Verfügung. Touran und Tiguan werden jeweils über eine eigene 
Fabrik gebaut. Zur Flexibilitätserhöhung kann zudem die Touran-Linie ebenfalls Teilvolumina 
des Volkswagen Tiguan fertigen. Diese grundlegende Einteilung wird in der Realität durch 
diverse Kreuzungen und Überschneidungen wesentlich komplizierter. Zusätzlich werden 
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Teilstrecken sowie Speicherstrecken und Karosseriespeicher im Förderfluss gemeinsam genutzt. 
Auch Großanlagen mit kürzeren oder längeren Taktzeiten führen zu einer diversifizierten 
Nutzung durch die 4 Standardlinien. Dadurch entstehen Zusammenführungen oder zusätzliche 
Teilungen im Fertigungsablauf. Hier sind beispielhaft Lackieranlagen oder Karosseriespeicher zu 
nennen. In Abbildung 66 ist die Zuordnung der Linien als Gesamtübersicht dargestellt. Sie dient 
dem übergeordneten Verständnis und stellt die genannte Verflechtung der 4 Fabriken bildlich dar. 
Der Fokus liegt dabei auf der Zuordnung der Linien in den Gewerken sowie dem Aufzeigen der 
Überschneidungen. 
 
Abbildung 66: Schematischer gewerkeübergreifender Förderflussplan 
Im Karosseriebau bestehen 4 Linien. Dabei fertigt eine Linie ausschließlich den Golf, eine zweite 
Linie den Golf und den Golf Sportsvan. Hierbei kommt es an Abschnitten mit abweichenden 
Taktzeiten zu Kreuzungs- und Teilungspunkten, wodurch eine gewisse Überschneidung zwischen 
den Linien vorhanden ist. Auf der Linie drei wird der Tiguan gefertigt und auf der Linie vier der 
Touran. Diese vier Linien sind mit den entsprechenden Pufferbereichen in ihrem Geflecht über 
mehrere Werkshallen verteilt. Dabei werden die seit langem gewachsenen Strukturen deutlich. 
Bei der Einführung von neuen Modellen, werden vor allem im Karosseriebau Umstiegsflächen 
benötigt, damit die neu entworfenen Anlagen parallel zum laufenden Betrieb des Altmodells 
aufgebaut werden können und ein fließender Umstieg ermöglicht wird. Infolge der Anläufe 
verschiedener Modelle zu differenzierten Zeitpunkten, mussten immer die Flächen genutzt 
werden, die zur Verfügung standen. In der Folge entstanden oftmals lange Verbindungswege, die 
heute einerseits eine Abkopplung zwischen den Anlagen bewirken, aber andererseits zu erhöhten 
Durchlaufzeiten sowie zu erhöhten Investitions- und Betriebskosten führen. Über alle 
Karosseriebaulinien hinweg hat sich die Skid-Fördertechnik etabliert. So ist eine übergreifende 
Nutzung der Förderhilfsmittel möglich. Lediglich der Abgleich zwischen Skid-, Fahrzeug- und 
Taktlänge kann hierbei zu einem diversifizierten Einsatz führen. Der Anschluss an die Lackiererei 
wird ebenfalls durch Skid-Technik gebildet, sodass der Skid auf der Strecke zur Lackiererei als 
Pufferfläche genutzt wird. Ist die Übergabe an die Fördertechnologien der Lackiererei erfolgt, 
muss das Förderhilfsmittel wieder zurück zum Anfangspunkt transportiert werden, wodurch 
diverse Kosten entstehen. Da Karosseriebau und Lackiererei nicht immer unmittelbar 
nebeneinander angeordnet sind, verlängern sich die Transportwege in beide Richtungen unter 
Umständen erheblich.  
Karosseriebau 
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Für die Lackierung der Fahrzeuge stehen zwei Lackierereien zur Verfügung. Diese stehen in 
unmittelbarem Zusammenhang mit den folgenden Karosseriespeichern sowie den daran 
anschließenden Montagelinien. Für die Durchfahrt werden die Karosserien vom Transportskid 
auf einen Lackskid umgesetzt. In der Lackiererei I werden alle Golf-Varianten sowie ein 
Teilvolumen des Tiguan lackiert. Die Lackiererei II wird mit dem zweiten Teil des Tiguan-
Volumens sowie dem des Tourans ausgelastet. Innerhalb der Lackierereien erfolgen verschiedene 
Prozesse, die zur Adaption der Schutz- und Lackschichten nötig sind. Da diese unterschiedlichen 
Anforderungen an die Zeitdauer haben, kommt es in der Lackiererei ebenfalls zu zahlreichen 
Teilungen und Zusammenführungen. In der Logik folgen KTL-Bad, Unterbodenschutz, Füller, 
Decklackvorbereitung, Decklack und Finish aufeinander. Im Anschluss folgt die 
Hohlraumkonservierung sowie das Einkleben der Dachverkleidungsdämpfung. Näher soll auf die 
Unterscheidung der verschiedenen Linien nicht eingegangen werden. Nach erfolgter Lackierung 
und Versiegelung wird vom Lackskid in ein Dachgehänge (Lackiererei I) bzw. auf einen 
Transportskid (Lackiererei II) gewechselt und die Karosserien in die Sequenzrichter eingelagert 
(Karosseriespeicher). Die Speicherkapazitäten sind an die Leistung der vor- und nachgelagerten 
Bereiche angepasst. Die Einlagerung erfolgt per Regelbediengerät inklusive des Skids.  
Mit der Auslagerung der Karosserie aus dem Sequenzspeicher wird die Montagereihenfolge 
festgelegt. Diese Information wird an die parallelgeschalteten JIT- und JIS-Lieferanten 
weitergeleitet, damit diese ihre Produktion entsprechend planen können. Dabei erfolgt aus dem 
Sequenzspeicher I zunächst die Abspaltung der Tiguan-Karosserien für die separate 
Montagelinie, bevor in einem zweiten Schritt die Golf-Karosserien zwischen den beiden 
entsprechenden Montagelinien aufgeteilt werden. Im Gegensatz dazu erfolgt die Auslagerung der 
Karosserien aus dem Sequenzrichter II vollumfänglich zur angeschlossenen vierten Montagelinie.  
Die grundlegende Teilung der Montagelinien in Fertigungsabschnitte und damit einhergehend die 
Abfolge der Hauptmontageumfänge ist in allen Linien identisch. Jedoch variieren die Taktanzahl 
sowie der Einsatz von Fördertechnologien zwischen den Montagelinien aufgrund verschiedener 
Aufbauzeitpunkte. Daher bietet sich bei der Betrachtung aller Montagelinien ein breites Bild 
verschiedener Fördertechnologien. Zusätzlich sind unterschiedliche Ausprägungen bei der 
Durchgängigkeit einzelner Technologieanwendungen und bei den Flexibilitätsniveaus zu 
erkennen. Als Grundlage jeder Montagelinie gelten in Wolfsburg Schubskidverbünde und 
hängende Fördertechnik, oftmals mit Schwenkoption für Unterbodenarbeiten. Mit der Übergabe 
der Fahrzeuge an die Achsen- und Lenksystemprüfstände endet die fördertechnologische 
Betrachtung der Automobilfertigung. Im Anschluss kommen teilweise noch Gummibänder und 
Schleppketten zum Einsatz, um den Fahrzeugfluss ohne mehrmaligen Motorstart aufrecht zu 
erhalten. Mit der Übergabe an den Vertrieb, ist die Fahrzeugmontage beendet und die 
Auslieferung an den Kunden kann vorbereitet werden.  
5.1.2. Betrachtungsfall 
Als Ist-Stand wird eine Fertigungsabfolge aus Sicht des Karosserietransportes beschrieben und 
der Weg einer Karosserie mit den zugehörigen Materialflusstechnologien erläutert. Zwischen den 
verschiedenen Linien bestehen Unterschiede und auch eine große Zahl von Parallelen. Für eine 
optimale Darstellung der Modellfunktionsweise erfolgt eine Zusammenstellung aus 
verschiedenen Elementen der vier Teilfabriken als eine Art Worst-Case-Szenario. Der 
Karosserieverlauf ist folglich in dieser Form nicht real im Volkswagen Werk Wolfsburg 
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vorzufinden. Zur Darstellung der Modellfunktionsweise ist dieses Abweichen von der Realität 
äußerst vorteilhaft, da so eine große Bandbreite von Technologien aufgezeigt und das 
Optimierungspotential summiert dargestellt werden kann. Zudem ergeben sich folgende 
zusätzliche Begründungen für die Herangehensweise: 
 Das Modell wurde nicht explizit für die Anwendung in einem einzelnen Werk entworfen. 
 Automobilwerke sind sich in der Grundstruktur sehr ähnlich, jedoch bei der genauen 
Umsetzung der Fördertechnologiestruktur sehr unterschiedlich. Die Ursachen sind sehr 
verschieden: Kostenaspekte, Erfahrungen, bauliche Gründe und fahrzeugspezifische 
Gründe.  
 Brownfield-Werke sind damit nie gleich und Modellerfahrungen in einem Werk sind nie 
vollumfänglich auf ein zweites Werk übertragbar. 
 Die Betrachtungen von ähnlichen Teilabschnitten können für andere Werke als Pilotfall 
gesehen werden, um Erfahrungen für gleiche oder ähnliche Abschnitte aufzunehmen und 
zu verwerten.  
Zum besseren Verständnis wird die Beschreibung in drei Teile (Karosseriebau, verbindende 
Fördertechnik und Montage) gegliedert. Hier findet sich in groben Zügen die Einteilung aus 
Abschnitt vier wieder. Auf eine detaillierte Darstellung der Förderprozesse in der Lackiererei 
wird verzichtet. Auch auf die Länge der Förderabschnitte wird nicht eingegangen, da diese 
zwischen den Anwendungsfällen stark variieren kann. Die gekennzeichneten Abschnitte sind 
folglich als nicht maßstabsgetreu anzusehen. Die grundsätzliche Prämisse zur Erstellung einer 
kompakten Kernlinie wurde bereits genannt und behält unabhängig von der Technologiewahl 
Gültigkeit.  
Ein Diagramm nach SANKEY ist eine oft genutzte Möglichkeit zum Abbilden von 
Materialflüssen. Als grundlegende Eigenschaft dieser Darstellungsform ist die Abbildung von 
Materialflussmengen über die Pfeildicke anzusehen. Da in diesem Fall immer nur eine Karosserie 
betrachtet wird, ist die besondere Eigenschaft hierbei jedoch nutzlos. Daher sollen die 
Eigenschaften der verbindenden Pfeile zur Darstellung anderer Eigenschaften genutzt werden. 
Dabei ist unter anderem die Abbildung eines Flexibilitätsindex oder der Kosten für den Betrieb 
des Fördermittels denkbar. Eine weitere Möglichkeit der Förderflussdarstellung ist das Layout 
des Ursache-Wirkungsdiagramms (auch als ISHIKAWA-Diagramm bekannt). Dabei steht am 
Ende die Wirkung bzw. das Ziel. Über verzweigte Verbindungen können davor die Ursachen 
aufgeführt werden, die zu dem jeweils nachfolgenden Ergebnis führen. Bei der Fertigung von 
Fahrzeugen können dabei die Einzelteile als Vorstufe gesehen werden, deren Pfade über 
Verknüpfungspunkte zu einem Produkt verbunden werden. Am Ende steht das fertige Fahrzeug.  
In den Darstellungen finden Elemente beider Diagrammarten Anwendung. So findet sich die 
Hauptlinie des Ishikawa-Diagramms überall wieder, indem sie den Karosseriefluss abbildet. Über 
die seitlichen Pfeile (die Ursachen) wird die Zuführung größerer Baugruppen symbolisiert. Wie 
im Sankey-Diagramm werden den Pfeilen Eigenschaften zugeordnet. Zum einen wird über die 
Farbe und Musterung der Pfeile die Technologie-Art dargestellt. So kann direkt abgelesen 
werden, ob sich der gesamte Förderstrom über eine Strecke oder mehrere Strecken verteilt. Zum 
anderen soll auch die Eigenschaft der Flussstärke beschrieben werden. Da eine exakte Pfeilbreite 
schwieriger darstellbar ist, wird mit zusätzlichen, parallel verlaufenden Pfeilen gearbeitet. Diese 
weisen auf parallel verlaufende Linien hin und verdeutlichen Verzweigungen und 
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Zusammenführungen im Förderfluss. In Abbildung 67 ist die Komplettansicht des 
Betrachtungsflusses als Übersicht dargestellt.  
 
Abbildung 67: Materialflussübersicht Betrachtungsfall Ausgangslage 
Im Karosseriebau zeigt sich bei der Zuführung der Baugruppen ein sehr buntes Spektrum an 
eingesetzten Fördertechnologien, wohingegen der Kernfluss des Fahrzeugbodens einheitlich per 
Skid erfolgt. Die verbindende Fördertechnik, eingeschlossen des Karosseriespeichers nach 
Lackierung, ist von verschiedenen Übergaben und teils vielen parallel verlaufenden 
Transportwegen geprägt. In der Montage kommt es ebenfalls zu einem häufigen 
Technologiewechsel beim Karosserietransport, der auf die verschiedenen Bedürfnisse der 
Montagearbeiten, vor allem aus ergonomischen Gesichtspunkten, zurückzuführen ist. Die 
genauere Beschreibung der Gewerke erfolgt in den folgenden Abschnitten.  
Karosseriebau 
Im Karosseriebau wurde in den letzten Jahren eine Vereinheitlichung der Systeme auf Skid-
Fördertechnik vollzogen. Alte Systeme auf Basis von P&F-Technik wurden entfernt und durch 
Rollenbahnen ersetzt. Diese Entwicklung hat einer langen Zeit der Verwirklichung sowie einer 
hohen Investitionssumme bedurft. Nur durch die kontinuierliche Zielverfolgung konnte der 
jetzige Stand erreicht werden. Die Vorteile zeigen sich nun in Form von standardisierter Technik, 
wodurch Anschaffungs- und Instandhaltungskosten sinken sowie die Wiederverwendbarkeit von 
Systemen ermöglicht wird. Außerdem lässt die Skid-Technologie die Verteilung und 
Zusammenführung von Förderstrecken mit einfachen Mitteln zu. Wie häufig diese Eigenschaft 
im Karosseriebau genutzt wird, zeigt sich in der Vorstellung der Abfolge deutlich.  
 
Abbildung 68: Übersicht Förderfluss Karosseriebau 
Zu Beginn der Fertigung im Karosseriebau besteht die Karosserie aus einer Vielzahl von 
Einzelteilen, die aus dem werkseigenen Presswerk oder aber von Lieferanten stammen. Sie 





































Modellanwendung auf das Werk Wolfsburg 139 
 
 
verbunden. Die Zusammenbauten (ZSB), als Ergebnis der ersten Zellen, wachsen im Verlauf auf 
ihrem Weg zur Hauptlinie immer weiter zusammen. Mit der Zusammenstellung der Bodengruppe 
aus den zugehörigen ZSBs Bodenvorderbau und Bodenhinterbau erfolgt zum ersten Mal die 
Nutzung eines Skid zum weiteren Transport. Das ist der Ausgangspunkt der Betrachtung des 
Karosserieflusses, der in Abbildung 68 aufgezeigt wird.  
Nach dem Zusammenführen der Bodenteile auf dem Skid folgen einige Fertigungsabschnitte, in 
denen die zwei Teile sowie weitere kleine Anbauteile zu einer fertigen Bodengruppe verbunden 
werden. Außerdem kommen die Radkästen und die Stirnwand hinzu. Die Zuführung der großen 
Zusammenbauten (ZSB) zur Hauptlinie, erfolgt im Karosseriebau vorwiegend über die Roboter 
selbst. Zwischen den Robotern werden die Teile entweder direkt übergeben oder in eine 
vorgesehene Ablage zur Abkopplung gelegt. Die Verbindung der Zellen bildet ein Stauförderer.  
Nachdem der Unterbau gefertigt ist, wird dieser zu den Fertigungsabschnitten des Aufbaus 
transportiert. Dabei werden die Unterbauten der beiden Linien über eine Strecke geführt und 
wieder auf die zwei Linien des Aufbaus aufgeteilt. Nach einer kurzen Zusammenführung der zwei 
Linien erfolgt die Aufteilung auf 4 Linien für das Geoschweißen, das einer deutlich höheren 
Taktzeit bedarf, als die übrigen Vorgänge. Danach folgen vier Aufbauabschnitte, bei denen 
wiederum alle Fahrzeuge über eine Linie gefahren werden. Im vorletzten Aufbauabschnitte 
erfolgt wieder eine Teilung der Linie auf zwei parallele Stränge, die sich danach wieder für den 
Transport zur Karosseriebau-Finishlinie verbinden. Hier erfolgt erneut eine Aufteilung zwischen 
den Linien, sodass Zweitürer und Sportsvan getrennt verlaufen und die Viertürer die Linien 
jeweils auffüllen. Hier erhalten die Karosserien Kotflügel, Front- und Heckklappe sowie die 
Türen. Alle Klappen werden in separaten Roboterstationen aufgebaut. Für den Transport zur 
Finishlinie werden unterschiedliche Technologien genutzt. Die Heckklappe und die Frontklappe 
werden durch EHB zur Finishlinie gebracht. Für die hinteren Türen kommt 
Schwerkraftfördertechnik zum Einsatz. Die Vordertüren werden auf Paletten über 
Tragkettenförderer transportiert und aufgestaut. Alle Teile werden über Heber auf das 
Hallenniveau gesenkt.  
Anders als auf den vorangegangenen hochmechanisierten Abschnitten erfolgt der Transport des 
Skid, in diesem Abschnitt mit vornehmlich manuellen Fertigungsschritten, über ein Förderband 
mit Zentriereinrichtungen für den Skid. So wird es den Werkern möglich, neben der Arbeit auf 
einem angeschlossenen Podest, auch vor oder hinter ein Fahrzeug zu treten. Am Ende des 
Abschnitts wird die qualitative Endkontrolle der Karosseriebauarbeiten und die Zuführung der 
Karosserien in einen gemeinsamen Zwischenspeicher durchgeführt.  
Im Betrachtungsfall existieren zwei Karosseriebau-Linien in einer Einheit, wodurch der Großteil 
der Bearbeitungsstationen parallel auf zwei Linien verläuft. Da im Karosseriebau kein JIS-Prinzip 
genutzt wird, sind zwischen den Fertigungsabschnitten Zusammenführungen in den 
Förderstrecken möglich. Diese sind mit einem einzelnen Pfeil gekennzeichnet. Als besonderer 
Punkt muss in diesem Fall die häufige Verteilung und Vereinigung von Linien betrachtet werden. 
Hierbei wird deutlich, wie wichtig es bereits heute ist, dass die Fördertechnologie eine 
entsprechende Flexibilität in sich trägt, um derartige Verläufe zu ermöglichen. Solche Wechsel 
in der Anzahl der Förderstränge gibt es auch in der Lackiererei, da die verschiedenen Prozesse 
oftmals eine unterschiedliche Zeitdauer aufweisen. In der Montage treten vergleichbare 
Verzweigungen heute wesentlich seltener auf. Aufgrund der Variantenvielfalt, werden die 
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genannten Verzweigungspunkte, auch vor dem Hintergrund der Inselfertigung, deutlich stärker 
in den Fokus rücken.  
Der Transport der Skids erfolgt grundlegend in der Förderebene und die Fertigungsabschnitte sind 
auf Hallenebene. Dafür werden die Karosserien auf den Skid über Heber zwischen den 
entsprechenden Ebenen transportiert. Die Heber als Übergang zwischen Hallenebene mit den 
Stationen und Förderebene mit den Pufferstrecken finden sich in der Darstellung nicht wieder. 
Als Orientierung sind hier 32 Heber zu nennen, die im betrachteten Bereich von jeder Karosse 
durchlaufen werden.  
Das dargestellte System im Karosseriebau ist von langen Verbindungsstrecken geprägt, die die 
Fertigungsabschnitte in den verschiedenen Hallen miteinander verknüpfen und der gewachsenen 
Struktur geschuldeten sind. Als vorteilhaft kann die Abkopplung gesehen werden, die sich 
aufgrund von Überdimensionierung in der Erhöhung der Durchlaufzeit zeigt. Das Ziel ist folglich 
zum einen in der Verkürzung der Durchlaufzeit und zum anderen in einer zusätzlichen 
Flexibilisierung der Transportwege zu sehen. Außerdem kann ein einfach umstellbares System 
auf Hallenebene, eine spätere Konzentration von zusammengehörigen Fertigungsabschnitten zur 
Verkürzung der Transportzeit ermöglichen.  
Verbindende Fördertechnik 
Die verbindende Fördertechnik umfasst die Transportwege zwischen dem Ende des 
Karosseriebaus und dem Einlauf der Karosserie in die Montage. In der Materialflusstechnik bildet 
der Wechsel auf den Lackskid eine gute Schnittstelle für die weitere Beschreibung. Diese Skid-
Sonderform ist technisch mit dem normalen Transportskid vergleichbar. Aufgrund der 
Verunreinigung bzw. dem Schichtauftrag in den Lackierkabinen müssen diese Förderhilfsmittel 
regelmäßig nachbehandelt werden, wodurch die Bildung eines separaten Pools sinnvoll ist. Das 
bedeutet, dass alle vorangehenden und nachfolgenden Schritte betrachtet werden, der Transport 
auf dem Lackskid jedoch nicht. In Abbildung 69 ist der Weg der Karosserie in der verbindenden 
Fördertechnik dargestellt.  
 
Abbildung 69: Übersicht Förderfluss verbindende Fördertechnik 
Mit dem Auslauf aus der Finishlinie des Karosseriebaus werden die Rohkarossen in einem großen 
Zwischenspeicher gelagert. Dieser Speicher dient der Abkopplung von Karosseriebau und 
Lackiererei. Er besteht aus einer Kombination von langen Förderstrecken und parallel 
verlaufenden Speichergassen. Am Ende der Förderstrecken wird die Karosserie auf das 
Fördersystem der Kathodentauchbadlackieranlage gesetzt. Sie dient mit ihren verschiedenen 
Becken der Reinigung und Grundierung der Karosserie. Die leeren Transportskids werden in der 
Rückführstrecke zum Ausgangspunkt des Karosseriebaus zwischengelagert. Nach der 
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Grundierung wird die Karosserie vom KTL-System auf den Lackskid gesetzt, der das 
Förderhilfsmittel für die gesamte Lackiererei darstellt.  
Im Anschluss wechselt die lackierte Karosserie auf den Montagskid, der das Transportmittel zur 
Hohlraumkonservierung (HRK) darstellt. Für den Konservierungsvorgang wird die Karosserie 
auf ein separates Förderhilfsmittel, den Flutrahmen, gesetzt. Der Montageskid wird direkt ans 
Ende der HRK transportiert, um dort eine fertige Karosserie vom Flutrahmen zu übernehmen. 
Daraufhin erfolgt der Transport zum Sequenzrichter. Dieser Speicher besteht aus einem 
Hochregellager mit mehreren Gassen und je einem Regalbediengerät (RGB), respektive einem 
Ersatz-RGB. Auf diese Weise wird ein wahlfreier Zugriff und damit die Bildung einer Sequenz 
unter Beachtung der Restriktionen der Montage sichergestellt. Die Einlagerung erfolgt auf dem 
Montageskid, sodass keine separate Übergabe nötig ist. Nach der Auslagerung aus dem Speicher 
in Montagesequenz folgt ein langer Speicher, in dem die Karosserien ihre Reihenfolge nicht mehr 
ändern. Diese Abkopplung dient dem Lieferanten, die ausgelagerten Bauteile in Montagesequenz 
extern vorzufertigen und in der richtigen Sequenz an die Montagelinie zu liefern. Mit dem Einlauf 
in die Montage endet die Beschreibung der verbindenden Fördertechnik.  
Montage 
Die Betrachtung der Montage beginnt am Punkt der Sequenzerfassung. Dieser Erfassungspunkt 
ist bereits Teil der Fahrzeugmontage und stellt einen entscheidenden Steuerungsfaktor dar. Der 
darauffolgende Speicher ist aufgrund der notwendigen Steuerungszeiten der Lieferanten 
notwendig und dient gleichzeitig als zusätzliche Entkopplung von Lackiererei und Montage. 
Dieses Karosserievolumen muss bei einer Speicherbetrachtung zu dem Volumen der 
Karosseriehochregallager addiert werden. Im vorliegenden Fall erfolgt mit der Sequenzerfassung 
die Übergabe der Karosserie in ein P&F-Montagegehänge. Mit diesem wird Karosserielager und 
Fahrzeugmontage verknüpft. Aufgrund der großen Entfernung der Hallen ist die Förderstrecke 
entsprechend lang und bildet gleichzeitig den beschriebenen Abkopplungsspeicher.  
 
Abbildung 70: Übersicht Förderfluss Montage Teil 1 
In Abbildung 70 und Abbildung 71 ist der abstrahierte Verlauf der Montage mit Fokus auf die 
Fördertechnologie dargestellt. Aufbauend auf der Darstellung wird hier stärker auf die 
Anlieferung der großen ZSB eingegangen. Die zur Verknüpfung der Gewerke genutzte P&F-
Technik dient größtenteils als Transportmittel. Der erste Schritt in der Montage ist der 
Türenausbau. Die Türen werden der Karosserie entnommen und in ein für Türen angepasstes 
Power & Free Tragkettenförderer Anstellung durch LogistikElektro-Hänge-Bahn
Plattenband/Gummiband SchubskidFTS (induktiv)Rollenbahn (Förderhilfsmittel)
Türenausbau













Modellanwendung auf das Werk Wolfsburg 142 
 
 
Förderhilfsmittel gegeben. In diesem Fall handelt es sich um das Lastaufnahmemittel einer EHB, 
mit der die Türen vom Ausbauort zur Türenvormontage transportiert werden. Dabei behalten die 
Türen die Fahrzeugsequenz bei. In der Türenvormontage werden die Türen in Fließmontage 
aufgebaut. Für ergonomische Zwecke ist das Lastaufnahmemittel höhenverstellbar. Weiterhin 
lassen sich die Türen zur besseren Erreichbarkeit schwenken. Nach der Vormontage werden die 
fertigen Türen in einen Zwischenspeicher verbracht, um später in richtiger Sequenz am Fahrzeug 
angebaut zu werden.  
Das Fahrzeug wird durch einen Höhenbogen aus der Förderebene in den ersten Montageabschnitt 
auf Hallenebene gefahren. Dieser dient der Montage von Dichtungen und Stopfen. Ergonomische 
Anforderungen lassen sich hier nicht durch das Gehänge erfüllen, sodass bereits in der 
Initialplanung der Linie Höhenanforderungen berücksichtigt werden müssen, um entsprechende 
Höhenbögen in der Linie vorzusehen. Spätere Änderungen in der Höhe sind möglich, aber mit 
einem hohen Aufwand verbunden. Der Werkertransport wird durch Werkermitfahrbänder 
bewerkstelligt, die in ein Podest eingebracht sind. Die Ausfahrt aus dem ersten 
Fertigungsabschnitt in die Förderebene erfolgt ebenfalls durch einen Höhenbogen.  
Den Übergang in den nächsten Fertigungsabschnitt bildet ein Heber, der die Karosserie mit dem 
Montagegehänge in die Hallenebene fördert. In diesem Abschnitt erfolgt aus Gründen einer 
erhöhten Automatisierung eine Taktfertigung, weshalb ein kontinuierlicher Transport über eine 
Antriebskette nicht möglich ist. Daher werden die Gehänge über eine Free-Schiene geführt und 
durch Shuttle von Takt zu Takt gezogen. Dabei ist der Verfahrweg eines Shuttles immer nur auf 
zwei Takten reduziert. Somit werden die Wirkungszeit und die Transportzeit entkoppelt, wodurch 
die Förderzeit komplett wertschöpfungsfreie Zeit wird. In diesem Abschnitt erfolgt die komplett 
automatisierte Montage des Cockpits. Dieses wurde zuvor in der Vormontage auf Schubskids 
montiert und auf einem separaten Förderhilfsmittel per Rollenbahn an die Fahrzeugmontagelinie 
gebracht. Nach der Cockpitmontage wird die Karosserie wieder per Heber in die Förderebene 
verbracht. Dort erfolgt der Transport wie zuvor mit den Ketten der P&F-Technik. 
Für die folgenden zwei Montageabschnitte fährt das P&F-Gehänge mit der Karosserie in einen 
Heber ein. Dort werden Karosserie und P&F-Gehänge getrennt. Der Heber fördert die Karosserie 
in die Hallenebene, wo sie auf einen Schubskid gesetzt wird. Die beiden Abschnitte sind durch 
einen Schubskidverbund abgebildet, an dessen Ende die Karosserie wieder vom Schubskid 
genommen und in der Hallenebene dem P&F-Gehänge übergeben wird. Parallel dazu erfolgt im 
Untergeschoss die Vormontage des Antriebsstrangs. Dabei wird zunächst der fertig angelieferte 
Motor mit Rollenbahnen und induktiv geführten FTF über eine separate Vormontage geführt. Auf 
speziellen Fahrwerksrahmen werden danach die Teile des Antriebsstrangs für die anschließende 
Hochzeit vorbereitet.  
Über einen Höhenbogen wird die Karosserie mit dem Montagegehänge auf Hallenniveau gesenkt. 
Für die Hochzeit (Zusammenfügen von Antriebsstrang und Karosserie) wird der Antriebsstrang 
per Heber unter die Karosserie gebracht. Der Transport des Schraubrahmens erfolgt auf 
Rollenbahnen während das P&F-Gehänge parallel darüber verfährt. Mit entsprechenden 
Werkzeugen werden der beiden Fahrzeugteile verschraubt. Das Fahrzeug wird nun wieder über 
einen Höhenbogen in die Förderebene gehoben, wo es in ein Drehgehänge umgesetzt wird. Dieser 
Vorgang ist nötig, um die ergonomischen Anforderungen für die Arbeiten am Unterboden in den 
folgenden Arbeitstakten erfüllen zu können. Auch für diesen Montageabschnitt werden die 
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Höhenunterschiede per Höhenbogen überwunden. Am Ende wird wieder in ein normales 
Montagegehänge gewechselt.  
 
Abbildung 71: Übersicht Förderfluss Montage Teil 2 
Im folgenden Montageabschnitt werden Frontend und Batterie sowie Stoßfänger und Räder 
verbaut. Die Stoßfänger und das Frontend werden durch EHBs zugefördert. Die Räder werden 
gestapelt über Rollenbahnen transportiert und kurz vor Verbau automatisiert abgestapelt. Auch 
hier sind Höhenbögen für die Übergabe der Karosserien aus der Förderebene und zur Abbildung 
verschiedener Arbeitshöhen in der Montagelinie eingesetzt.  
Die nachfolgenden zwei Montageabschnitte werden, wie bereits zuvor, durch einen gemeinsamen 
Schubskidverbund abgebildet. In diesen Abschnitten werden die Sitze und die Türen montiert. 
Die Anlieferung der Sitze erfolgt als vollständige Sitzgruppe durch den Lieferanten. Kurz vor der 
Linie werden die Sitze entsprechend des Einbauortes getrennt und in die Hallebene zur 
Montagelinie gefördert. Die Türen werden mit der EHB an die Linie transportiert. Über einen 
Heber erfolgt wieder die Übergabe in ein Montagegehänge, mit dem das nahezu fertige Fahrzeug 
zum letzten Montageabschnitt transportiert wird.  
Den letzten Abschnitt bildet die Fließmontage der Fahrzeuge auf einem Schuppengliederband, 
auf das die Karosserie vom Montagegehänge abgegeben wird. Nach Abschluss der letzten 
Montagearbeiten und ersten Qualitätsabnahmen wird der Motor zum ersten Mal gestartet und das 
Fahrzeug vom Plattenband gefahren. Es folgen die Einstellplätze für Assistenzsysteme, die 
Rollenprüfstände, eine Abnahmefahrt, die Waschanlage und die finale Qualitätskontrolle mit 
eventueller Nacharbeit. Danach werden die Fahrzeuge an den Vertrieb übergeben. Der Transport 
wird in der Regel über Gummibänder, Schleppketten oder manuell gewährleistet.  
5.1.3. Einordnung des Betrachtungsfalls in das Modell 
Der dargestellte Betrachtungsfall kann nun in das aus Abschnitt 4 bekannte Systemmodell 
eingeordnet werden. Damit lässt sich der aktuelle Stand zum Veränderungspotential sehr einfach 
verdeutlichen. Dazu wird das Ausgangsschema genutzt und alle Felder, die sich aus der 
Bewertung ergeben haben, ausgegraut. In einem zweiten Schritt werden alle genutzten 
Technologien im jeweiligen Fall hervorgehoben. So kann über den gesamten Fertigungsverlauf 
das vorhandene Flexibilitätsniveau abgelesen werden. Die Zusammenstellung ist in Abbildung 
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Abbildung 72: Einordnung des Betrachtungsfalls in die Modelllogik 
Im Bereich des Karosseriebaus erfolgt eine eindeutige Zuordnung, da hier ausschließlich die 
Skid-Technologie auf Rollenbahnen als Fördertechnologie zum Einsatz kommt. Für die 
Zuförderung von ZSB werden zusätzliche Technologien eingesetzt, die teilweise ein höheres 
Veränderungspotential aufweisen.  
In der verbindenden Fördertechnik erfolgt ebenfalls ein großer Teil des Fördervorgangs auf einem 
Skid. Auch die Anbindung an die Lackiererei erfolgt durch ein Skid-System. Da im 
Betrachtungsfall im Gegensatz zum Modell kein Flexispeicher vorhanden ist, wird hier der 
Karosseriespeicher nach Lackiererei aufgeführt. Hierbei handelt es sich um eine Kombination 
von Skid-Technologie und Regalbediengeräten. Die Verbindung zur Montage erfolgt zwar durch 
P&F-Technologie, wird hier jedoch aufgrund der Austauschbarkeit als Skid-Transport abgebildet.  
Im Bereich der Montage erfolgt ein Großteil des Karosserietransports mit P&F-Anlagen. Diese 
sehr robuste Technik bringt einige Nachteile, wie eine große Lautstärke und eine starke 
Verschmutzung durch die Schmiermittel, mit sich. Mit Fokus auf die Flexibilität und 
Wandlungsfähigkeit sind es jedoch viel mehr die schlechte Steuerbarkeit und die aufwendige 
Umbauarbeit bei kleinsten Anpassungen, die zu einer stark negativen Bewertung dieser 
Technologie führen. Weiterhin finden sich in der Montage Förderbänder und Schubskidverbünde, 
denen eine höhere Veränderungsfähigkeit innewohnt. 
Das Wandlungsniveau des Betrachtungsfalls kann zusammenfassend als durchschnittlich bis 
niedrig beschrieben werden. In der Montage kann darüber hinaus von einem geringen 
Wandlungsniveau gesprochen werden, weshalb die hauptsächlich genutzte Fördertechnologie gar 
nicht im Modellsystem abgebildet ist.  
5.2. Zielsystem 
Die Darstellung des Betrachtungsfalls als Beschreibung des Ausgangszustandes kann als 
Fundament der weiteren Arbeiten angesehen werden. Die Auswahl und die Zusammenstellung 
des Ist-Zustandes erfolgten mit dem Ziel, eine möglichst große Zahl von Übergängen und 
Brüchen abzubilden. Damit geht gleichzeitig eine große Auswahl verschiedener Technologien 
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grundlegenden Maßgaben für eine schlanke und flexible Produktionslinie wichtig. So soll unter 
anderem der durchgängige Einsatz einer Fördertechnologie verfolgt werden. Abweichungen sind 
nur im Ausnahmefall, bspw. aufgrund von baulichen Gegebenheiten des Betrachtungsfalls, 
zulässig. Ziel ist es, die Technologievielfalt auf ein Minimum zu reduzieren. 
Im Betrachtungsfall zeigte sich außerdem eine hohe Zahl an Verzweigungen und 
Zusammenführungen verschiedener Linienstränge. Die zukünftige Zusammenstellung der 
Technologien muss in der Lage sein, diesen Linienverlauf abzubilden und darüber hinaus das 
Potential für kurzfristige Linienverlaufsanpassungen besitzen. Außerdem spielen in diesem 
Zusammenhang Themen, wie das Einbringen von Linienkreuzungen oder aber die 
Hindernisbildung auf Fahrwegen, eine Rolle.  
Weiterhin sollen diese Technologien bereits einen sehr hohen Flexibilitätsgrad besitzen, um auch 
für die Zukunft gerüstet zu sein. So sollte das Zielsystem in der Lage sein, separate Linien flexibel 
anfahren zu können. Der Zeitpunkt zur Anpassung des Flexibilitätsniveaus hängt dabei immer 
vom erwarteten Nutzenwert und der Wirtschaftlichkeit ab. Das Ziel ist die schrittweise 
Ertüchtigung der vorhandenen Anlagen im gegebenen Layout durch kontinuierliches Einbringen 
hochflexibler Anlagen. Bei Einsatz unter aktuellen Bedingungen, muss dieses System als 
flexibilitätstechnisch überdimensioniert verstanden werden. Auch wenn in der Folge die Anlage 
vor einem kurzen Planungshorizont als unwirtschaftlich bewertet wird, ist dieser Schritt aus den 
folgenden Gründen unabdingbar: 
 entsprechendes Flexibilitätspotential in den Anlagen als Voraussetzung für die 
Flexibilitätsnutzung (bspw. kurzfristiger Umbau) 
 Umbau bei akutem Flexibilitätsbedarf häufig zu spät  
 Flexibilität muss vorher eingebracht werden 
 Umbau von großen Anlagenteilen bei vollem Betrieb unmöglich 
harter Umstieg über große Bereiche hinweg ist illusorisch 
Deshalb muss eine so umfassende Investition in die Zukunft schrittweise erfolgen. Nur durch das 
Einbringen und Vorbereiten möglichst vieler Entwicklungsmöglichkeiten, wird eine zukünftige 
Wandlungsfähigkeit und Flexibilitätsnutzung ermöglicht. Dabei bedarf es einer langfristigen 
Gesamtstrategie, um Fehlinvestitionen zu vermeiden. 
Im nächsten Schritt wird das Zielsystem vorgestellt. Dabei handelt es sich nicht um einen 
möglichen nächsten Umbauschritt, sondern um ein zum aktuellem Stand optimales 
Gesamtsystem. In dieser Betrachtung ist der Flexibilitätsgrad als Hauptmessgröße zu verstehen. 
Daher wird die Nutzung der flexibelsten Technologie angestrebt. Im Systemmodell lässt sich die 
flexibelste Lösung anhand der Einordnung in den vertikalen Ebenen erkennen. Daher wird 
vordergründig der Einsatz von FTS in der gesamten Fertigungskette präferiert. In Abbildung 73 
sind die zu nutzenden Technologien weiß hervorgehoben.  
Das aus dieser Modelllogik abgeleitete Zielsystem wird folglich in allen Bereichen auf die 
flexibelste Technologie aufbauen. In den folgenden Kapiteln erfolgt eine detaillierte Vorstellung 
analog zum Abschnitt 5.1.2. Auf besondere Herausforderungen bei der Umsetzung im 
Betrachtungsfall wird im darauffolgenden Kapitel hingewiesen.  




Abbildung 73: Zielauslegung in der Modelllogik 
Eine Ausnahme bildet im Betrachtungsfall der Flexispeicher, der aufgrund der Beibehaltung des 
Ausgangslayouts nicht in der beschriebenen Form erstellt werden kann. Als Gründe sind hier die 
Entfernung zwischen Quelle und Senke der Lackiererei sowie das Vorhandensein der aktuellen 
Speicherflächen zu sehen. Langfristig kann hier eine Zusammenlegung der Speicher an einem 
neuen, zentralen Ort angestrebt werden, um daraufhin die Flächen der alten Karosseriespeicher 
zu gewinnen.  
5.2.1. Gewerkespezifische Kurzbeschreibung 
Aus der Darstellung im abstrakten Systemmodell ergibt sich die Forderung nach einem 
durchgängigen Einsatz von FTS zum Karosserietransport. Diese Technologie bildet eine Vielzahl 
der geforderten Flexibilitätseigenschaften ab. Mit einem flächendeckenden Einsatz kann zudem 
die Technologievielfalt begrenzt werden, wodurch ein nahezu durchgängiges Gesamtsystem 
entsteht.  
 
Abbildung 74: Materialflussübersicht Betrachtungsfall Zielsystem 
Das vorangegangene Kapitel zeigte die aktuell genutzten Fördertechnologien in den Gewerken 
sowie deren Vernetzung. Neben dem reinen Karosserietransport wurde auch der Transport von 
großen ZSB im Förderfluss vorgestellt. Aus den Prämissen zum Technologieeinsatz des 
Systemmodells, erfolgen Anpassungen in den einzelnen Gewerken. Eine zusammenfassende 
Darstellung zum optimierten Karosseriefluss zeigt Abbildung 74. Dabei handelt es sich um eine 
Übersicht der folgenden Teilkapitel, die sich mit den einzelnen Abschnitten des Karosserieflusses 
im Detail befassen. Darin wird deutlich, dass die Vielfalt der Fördertechnologien reduziert wurde. 
Außerdem konnten an bestimmten Stellen zusätzliche Verschlankungen erreicht werden, 
wodurch die Durchlaufzeit eines Fahrzeugs verkürzt wird und die notwendigen Pufferbereiche 
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eingegangen, wobei der Fokus auf den grundlegenden Veränderungen gegenüber dem Ist-Zustand 
liegt.  
Karosseriebau 
Im Karosseriebau des Zielsystems erfolgt der Transport ausschließlich mit FTF. Diese sind in der 
Lage verschiedene Anlagen anzufahren. Außerdem kann in der Förderebene an beliebiger Stelle 
kurzfristig ein Puffer mit wahlfreiem Zugriff erstellt werden. Die Anbindung an die Lackierereien 
kann ebenfalls flexibel erfolgen. Damit ist auch das Ausschleusen von Teilmengen zum Beliefern 
anderer Werke problemlos möglich. Die FTF dienen nicht allein dem Karosserietransport, 
sondern ebenfalls der Versorgung der einzelnen Stationen mit Einzelteilen. So wird eine Vielzahl 
der Materialflussvorgänge durch eine Technologie automatisiert abgebildet. Das Zielsystem im 
Karosseriebau ist in Abbildung 75 dargestellt.  
 
Abbildung 75: Zielsystem Karosseriebau 
Im Gegensatz zur Darstellung des Ausgangssystems, wird hier auf den Hinweis von zueinander 
parallel verlaufender Linien verzichtet, da im neuen Systems zu jedem Zeitpunkt und an nahezu 
jeder Stelle ein paralleler Strang oder ein Flächenspeicher installiert werden kann. Dieses 
kontinuierlich vorhandene Potential wird durch die im Hintergrund begleitenden Pfeile 
abgebildet. Die bisher genutzten Heber als Übergang zur Förderebene bleiben bestehen und 
werden für den Transport von FTF inklusive der Karosserie umgerüstet. Mit der Auflösung der 
starren Linien können diese Heber zukünftig beliebig angefahren werden.  
Mit der Flexibilisierung im bestehenden Layout bleibt der Ausgangspunkt der Betrachtung mit 
dem Zusammenfügen von Bodenvorder- und Bodenhinterbau gleich. Die Anstellung der ZSB 
über Stauförderer bleibt bestehen und mit der Technologieüberführung auf die Radkästen 
vereinheitlicht. Der Transport und der Puffer der Seitenteile in der Förderebene durch EHB 
bleiben bestehen. Aufgrund des besonderen Formats würden sich auch bei Einsatz von FTF keine 
Flexibilitätspotentiale ergeben. Einsparungen in der Umbauphase stehen Platzproblemen in der 
Nutzung gegenüber. Anders verhält es sich mit der Anlieferung des Dachs, das analog zu bereits 
bestehenden Anwendungsfällen per FTF an die Linie gebracht wird.  
Im Bereich des Karosseriebau-Finish ist die Nutzung des taktbindenden Plattenförderers nicht 
länger nötig. Die Transportaufgabe wird vom FTF ausgeführt und der erweiterte Spielraum für 
ergonomische Höhenanpassungen kommt den Mitarbeitern zu Gute. Die bestehenden Podeste 
und Werkmitfahrbänder an den Seiten können übernommen werden. Die Technologie bei der 
Anlandung der Klappen wird mit der Nutzung einer EHB vereinheitlicht. Dabei wird das 
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bestehende Schienennetz einfach ausgebaut, um eine übergreifende Nutzung auch bei Umbauten 
zu gewährleisten. Die Anbindung der Kotflügel erfolgt analog zum Dach per FTF. Auch dabei ist 
eine gemeinsame Technologienutzung vorgesehen.  
Am Ende steht der Zwischenspeicher als Anbindung zur Lackiererei. Dieser wird aktuell durch 
mehrere parallel verlaufende Stränge von Skid-Rollenbahnen abgebildet. Mit dem Umstieg auf 
FTF erweitert sich die Funktionalität deutlich. Abgesehen von einer einfach durchführbaren 
Verlagerung des Speichers, ergibt sich in Abhängigkeit des finalen Layouts außerdem ein 
wahlfreier Zugriff, der eine Neuordnung der Sequenz oder einen zusätzlichen Punkt zum 
Ausschleusen von Karosserien ermöglicht.  
Verbindende Fördertechnik  
Mit dem Einlaufen der fertigen Karosserien in den Zwischenspeicher vor der Lackiererei endet 
der Karosseriebau und beginnt die verbindende Fördertechnik. Die folgende Abbildung zeigt den 
Förderverlauf zwischen Karosseriebau und Montage.  
 
Abbildung 76: Zielsystem verbindende Fördertechnik 
Am Ende des Zwischenspeichers werden die Karosserien auf die Fördertechnik der KTL-Anlage 
umgesetzt. Nach der KTL-Behandlung kommen die Karosserien direkt auf den Lackskid und 
durchlaufen die Prozesse der Lackiererei und der HRK. Danach erfolgt die Übergabe auf das FTF 
und der Transport zum Karosseriespeicher. Mit der sich bildenden Trennstelle in Form der 
Lackiererei ergibt sich die Möglichkeit zwei getrennte FTF-Pools aufzubauen. Trotz der 
Forderung nach einer lückenlosen Durchgängigkeit einer Technologie, muss dieser Ansatz 
Beachtung finden. So kann beispielsweise die Gruppe FTF für die Montage mit einer zusätzlichen 
Schwenkeinrichtung ausgeführt werden. Im Gegenzug kann der andere FTF-Pool zusätzliche 
Schutzmaßnahmen für die Anwendung im Karosseriebau erhalten. Auch die Leerfahrt parallel 
zur Lackiererei aufgrund von zwei getrennten Speichern kann entfallen. So werden auf 
verschiedenen Ebenen Kosten gespart.  
Den größten Kostenfaktor in der verbindenden Fördertechnik bildet der Karosseriespeicher. Im 
derzeitigen Hochregallager des Karosseriespeichers ergeben sich drei Varianten zur zukünftigen 
Einlagerung: 
 Karosserie mit FTF  
Das Regalbediengerät wird ertüchtigt und kann das FTF mit Karosserie fördern. Das 
FTF wird mit Karosserie eingelagert. Während der Lagerzeit wird das FTF geladen. Für 
diese Variante müssen deutlich mehr FTF angeschafft werden, da eine große Zahl der 
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Fahrzeuge stets im Speicher gebunden ist.  
Diese Variante ist als unwirtschaftlich anzusehen. 
 Einsatz eines Skidpools 
Jeder Platz im Hochregellager besitzt einen Skid, der ausgelagert wird und in einer 
Umsetzstation mit einer Karosserie beladen wird. Danach erfolgt die Einlagerung von 
Skid und Karosserie auf den entsprechenden Regalplatz. Auf diesem Weg erfolgt die 
logische Trennung von FTF und Karosserie, wodurch das FTF nicht ungenutzt im Lager 
verweilen muss. Dazu bedarf es jedoch einer separaten Umsetzstation sowie einem 
Umbau der vorhandenen RBG. 
 Karosserieeinlagerung per FTF 
Die Karosserien werden durch das FTF in das entsprechende Regalfach gebracht und 
dort abgestellt. Dazu bedarf es genormter Aufnahmepunkte, auf denen die Karosserie 
abgelassen werden kann. Die RBG werden durch 1-2 Heber ersetzt und die ebenen-
übergreifende Fahrgasse durch Fahrbahnen zwischen den Regalfächern in den einzelnen 
Ebenen für FTF verschlossen. Nach Einlagerung einer Karosserie, wird das FTF 
genutzt, um die nächste Karosserie für die Montage auszulagern.  
Der Vorteil des Systems liegt nicht im Umbau eines bestehenden Lagers, sondern 
vielmehr in der einfachen und flexiblen Einrichtung von Lagern in vorgegebenen 
Strukturen, die ursprünglich nicht als Lager ausgelegt waren. So kann auch in 
verwinkelten Flächen, die kein RBG zulassen würden, ein (Flexi-) Speicher mit 
wahlfreiem Zugriff errichtet werden.  
Aus den beschriebenen Gründen sollte die dritte Variante bevorzugt werden.  
Mit der Aufnahme der Karosserie durch das FTF beginnt der Übergang zur Montage.  
Montage 
Die größten Potentiale bei der Flexibilisierung und Vereinheitlichung der Technologie finden sich 
in der Montage. Folglich gibt es hier die meisten Veränderungen gegenüber dem Ist-Zustand. 
Insgesamt wird der Verlauf schlanker, ohne dass die Pufferkapazitäten abgeschafft werden. In 
Abbildung 77 ist der erste Teil und in Abbildung 78 der zweite Teil des Zielsystems dargestellt. 
 
Abbildung 77: Zielsystem Montage Teil 1 
Mit der Entnahme der Karosserie aus dem Karosseriespeicher erfolgt die Sequenzbildung für die 
Montage. Wie lange der verhältnismäßig starre Ansatz der Perlenkette in der Montage noch 
Anwendung findet, ist unter den aktuellen Entwicklungen nicht klar. Da das Zielsystem flexibel 
Karosserie/ ZSB auf FTF S Speicherstrecke Anstellung durch LogistikElektro-Hänge-Bahn
Türenausbau
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aufgestellt ist, kann es sowohl mit der starren Linienführung, als auch mit flexibler Routenfindung 
arbeiten. Im Folgenden wird weiterhin von einer starren Montagesequenz ausgegangen. Daher 
wird mit Auslauf der Karosserie aus dem Karosseriespeicher die Montagesequenz an die 
Lieferanten gemeldet. Daraufhin erfolgt der Transport der Karosserie zum Anfang der Montage.  
Auch im Zielsystem werden zunächst die Türen von der Karosserie getrennt, um den Zugang zur 
Grundkarosserie und dem Innenraum während der Montage zu erleichtern. Der Transport der 
Türen erfolgt im Anwendungsfall weiterhin per EHB. Hier sollte jedoch bei Neuplanungen die 
Möglichkeit eines Umstiegs auf FTF geprüft werden. Mit dem Versetzen des ersten Hebers in 
Richtung Montageanfang dient dieser zukünftig dem Transport der FTF in die Hallenebene. Die 
ersten beiden Montageabschnitte werden in einem FTF-Kurs verbunden. Am Ende des Abschnitts 
wird das Cockpit zugesteuert, das vorab auf FTF montiert und bis zum Verbauort transportiert 
wurde. Damit konnte auch die Technologie in diesem angrenzenden Bereich vereinheitlicht 
werden.  
 
Abbildung 78: Zielsystem Montage Teil 2 
Mit dem bestehenden Heber am Ende des ursprünglich zweiten Montageabschnitts werden die 
FTF in die Förderebene transportiert, wo sie die Karosserien zum nächsten Bandabschnitt 
transportieren und zeitgleich einen Puffer bilden. Im Anschluss erfolgt der Ebenenwechsel über 
einen bereits vorhandenen Heber, der vorher die Plattformen des Schubskidverbunds bestückt hat. 
Im Zielsystem werden die Schubskids durch die FTF ersetzt. Flache Werkermitfahrbänder 
ermöglichen das Arbeiten neben dem FTF im Fließbetrieb. Mit dem Ende des Montageabschnitts 
werden die Karosserien nicht wie zuvor in die Förderebene verbracht, sondern direkt von einem 
EHB-Gehänge vom FTF genommen. Der Technologiewechsel ist hier aufgrund der folgenden 
Hochzeit von Karosserie und Fahrwerk unumgänglich. Nach der Überfahrt zur Hochzeit wird der 
Karosserie das entsprechende Fahrwerk zugesteuert. Dieses sitzt auf einem FTF, wodurch die 
Bindung an aktuelle Durchgangslöcher zwischen den Ebenen entfällt. Auch die Vormontage des 
Fahrwerks ist zuvor auf FTF erfolgt. Nach den Takten der Fahrwerksmontage und den 
nachgelagerten Verschraubungstakten, fährt die EHB in den nächsten Montageabschnitt zur 
Durchführung von Arbeiten am Unterboden. Zu diesem Zweck ist das Gehänge der EHB drehbar 
um die Längsachse ausgeführt. Nach Abschluss der Arbeiten wird die Karosserie wieder auf ein 
FTF gesetzt, das kurz zuvor eine Karosserie in den Gehängekreislauf abgegeben hat. Dieser 
Kreislauf ist so ausgebildet, dass die nicht wertschöpfende Rückfahrstrecke möglichst kurz ist.  
Der nächste Montageabschnitt beginnt mit der Übergabe auf das FTF. Hier werden die Stoßfänger 
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Verbauort zurücklegen müssen, ist eine FTF-Transport hier nicht wirtschaftlich. Hingegen wird 
der Transport der Räder auf FTF umgerüstet, mit dem Ziel, auch bei einer agilen Montage, 
weiterhin einsetzbar zu sein. Um langfristig Platz an der Linie zu sparen bzw. auch Montageinseln 
beliefern zu können, kann das Räder-FTF zu einem Warenkorb mit Frontend, Stoßfängern und 
weiteren Teilen erweitert werden. So ist ausreichend Montageplatz bei hoher Variantenvielfalt 
gesichert. Am Ende des Montageabschnitts wird das FTF per Heber in den letzten Puffer der 
Förderebene gefördert. Ebenso erfolgt der Transport in die Hallenebene für den letzten 
Montageabschnitt wieder mit einem Heber. Dort werden die Türen eingebaut, die per EHB 
angestellt werden. Auch die Türenvormontage erfolgt im Betrachtungsfall weiterhin per EHB. 
Auch hier ist eine Umstellung auf FTF denkbar. Für die Anstellung der Sitze werden FTF genutzt, 
die in ihrer Form auch für weitere Logistikprozesse genutzt werden. Vom letzten Bandabschnitt 
fahren die Fahrzeuge direkt zu den Prüfständen. Dadurch kann das Personal für die Überfahrt 
gespart werden. Außerdem ergibt sich ein zusätzlicher Nutzen aus Qualitätssicht, da das Fahrzeug 
geschont wird. Mit diesem Schritt endet die Betrachtung der Montage.  
5.2.2. Herausforderungen bei der Umsetzung des Zielsystems 
Der dargestellte Ansatz des Zielsystems im Betrachtungsfall ist trotz der zusätzlichen 
Erweiterungsmöglichkeiten bereits sehr ambitioniert. Aus Flexibilitätssicht ist ein direkter 
Umstieg anzustreben, um das Risiko von Unter-oder Überkapazitäten zu minimieren. Mit den 
zunehmenden Herausforderungen des Markts und der damit einhergehenden Finanzierungslage, 
sind Anpassungen zum Flexibilitätsgewinn auf der einen Seite dringend nötig. Auf der anderen 
Seite sind die dafür nötigen, umfassenden Investitionen nicht in einem großen Schritt abbildbar. 
Bereits am Anfang des Kapitels wurden weitere Gründe genannt, die ebenfalls gegen einen 
direkten und damit schnellen Umstieg sprechen. Daher ist es wichtig, das Gesamtziel in kleinen 
Schritten umzusetzen, ohne dabei den Zusammenhang aus den Augen zu verlieren. Der 
tatsächliche Umsetzungsplan für Umbaumaßnahmen hängt von diversen Faktoren, wie 
Produktanpassungen, Gebäudeinstandhaltung oder Produktionsumstellungen ab. Jeder Auslöser 
für Veränderungen, mit seinen nötigen Investitionen, muss genutzt werden, um die nötigen 
Anpassungen in Richtung Zukunftsfähigkeit umzusetzen. Da die nächsten Einwirkungen auf den 
Betrachtungsbereich nicht absehbar sind, kann an dieser Stelle keine klare Schrittfolge genannt 
werden. Stattdessen wird eine Zusammenstellung von aktuell prognostizierbaren Schwierigkeiten 
helfen, spätere Fehler in der Umsetzung zu vermeiden.  
Der aktuelle Aufbau der Montage ist stark von der P&F-Technologie geprägt. Mit den 
aufwendigen Kettenkreisläufen lassen sich kleine Abschnittsveränderungen nur bedingt 
umsetzen. Hier müssen komplette Bandabschnitte umgebaut werden. Die Grundlogik der 
Bandabschnitte mit den zwischengeschalteten Puffern kommt dem Umbau entgegen. Als ersten 
Aufschlag für die weitere Entwicklung muss die Vereinheitlichung der Montagetechnologien 
vorangetrieben werden. Die als unflexibel bewertete P&F-Technologie sollte dabei zunehmend 
gegen flexiblere Technologien ersetzt werden. Dabei können flexible Systeme (bspw. FTS) auch 
zunächst abschnittsweise genutzt werden. Bereits bei der Einführung solcher Systeme muss die 
zukünftige Erweiterungsfähigkeit bedacht und auch sichergestellt werden, damit später keine 
Doppelarbeit entsteht. Die weiteren Abschnitte werden dann stufenweise an die neue Technologie 
angeglichen. Dabei werden die Systeme ersetzt, für die aufgrund von Layout-Änderungen 
Neubeschaffungen eingeplant werden müssen. 
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In der Montage erfolgt der erste Schritt mit dem Ersatz der Schubskidförderer gegen FTF für den 
Karosserietransport. Dieser Vorgang dient der Technikerprobung bei geringem Umbauaufwand 
innerhalb eines einfachen Kontexts. Die bestehenden Heber bleiben in diesem Zusammenhang 
bestehen und müssen vorerst nicht umgerüstet werden. Lediglich die genaue Positionierung auf 
den FTF muss sichergestellt werden. Im gleichen Bereich kann in der Förderebene der erste 
Fahrbereich für FTF eingerichtet werden. Mit der Umstellung der Fahrwerksrahmen auf FTF, 
sind in jeder Hallenebene Pilotanlagen für den FTF-Transport vorhanden. Damit ist eine 
schrittweise Ausweitung auf den kompletten Montageprozess möglich. Der längste Transportweg 
im Prozess sollte aufgrund des hohen Investitionsbedarfs für FTF als letztes umgestellt werden.  
Für das Wolfsburger Werk wird eine der großen Herausforderung der Zukunft die Einbindung 
einer Elektrofahrzeugfertigung sein. Dieser Punkt muss als Chance für einen großen Schritt in 
Richtung des flexiblen Materialflusssystems angesehen und genutzt werden. Dabei bietet sich die 
in Kapitel 4.4.4 beschriebene Montagestruktur für hochmodulare Fahrzeuge zur Orientierung an. 
Zusätzlich können Erfahrungen von der Umstellung anderer Werke genutzt werden. In Wolfsburg 
wird ein kontinuierlicher Umbau der Linien erfolgen. Dabei könnte zunächst die Linie des Tiguan 
umgestellt werden. Der nächste Schritt könnte dann in der Fertigung des Touran gesehen werden. 
Im letzten Schritt würde eine der Golf Linien umgebaut werden, um auf der zweiten Linie 
weiterhin Golf-Derivate zu fertigen und so ein langsames Auslaufen zu ermöglichen. Da die 
Linien 2 und 3 sehr eng miteinander verzahnt sind, muss geprüft werden, ob ein zeitgleicher 
Umbau der sinnvollere Weg ist.  
Auch im späteren Betrieb erfordern die neuen Technologien die nötigen Kenntnisse zur Pflege, 
Wartung und Instandhaltung der Systeme. Daher sind entsprechende Qualifizierungsmaßnahmen 
im Bereich des Instandhaltungspersonals notwendig. Vor allem bei der Ausbildung neuer 
Mitarbeiter muss auf einen zukunftsorientierten Ansatz gesetzt werden, anstatt ausschließlich alte 
und bestehende Systeme zu lehren. Da in Zukunft auch kleine Systemänderungen ohne externe 
Unterstützung vorgenommen werden sollen, wird eine entsprechende Systemkenntnis 
vorausgesetzt. Dieser Sachverhalt führt zu einem zusätzlichen Schulungsaufwand. 
Eine weitere große Herausforderung ist in den langen Transportwegen zu sehen. Die gesamte 
Fertigung erstreckt sich über mehrere Hallen, die teilweise nicht direkt aneinander anschließen. 
Zum Überbrücken der Distanzen bedarf es langer Förderwege und die entsprechende Anzahl von 
Förderhilfsmitteln. Mit einer Umstellung auf FTS in diesen Bereichen ist eine große 
Investitionssumme erforderlich. Auf diesen Verbindungsstrecken ist die Flexibilität jedoch nicht 
in dem Maße nutzbar, wie in den übrigen Bereichen, wodurch der Kosten und Nutzen ein 
ungünstiges Verhältnis einnehmen. Um dieser Herausforderung zu begegnen, bieten sich zwei 
Lösungen an. Zum einen könnten die Fertigungsschritte wieder lokal zusammengefasst werden, 
wodurch lange Transportwege entfallen. Dieser Ansatz erfährt Unterstützung durch die steigende 
Modularität der Fahrzeuge, verstärkten Einsatz von JIS-Prozessen und der zunehmenden 
Auslagerung von Arbeitsinhalten aus der Hauptlinie (siehe Abschnitt 4.4.4). Zum anderen kann 
die Struktur als gegeben und nicht veränderbar angesehen werden. Für diesen Fall muss eine 
möglichst späte technologische Aufrüstung der Verbindungsstrecken erfolgen. So würden 
zunächst die Kernsysteme für sich optimiert werden, wodurch bereits zahlreiche Systeme der 
Peripherie entstehen. Mit den erworbenen Kenntnissen und Erfahrungen können dann auch die 
Verbindungsstrecken möglichst kostengünstig aufgerüstet werden, woraufhin weitere 
Umsetzprozesse entfallen und ein durchgängiges Flexibilitätsniveau erreicht wird.  
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Zu guter Letzt erfordert es vor allem Mut, sich von alten und etablierten Systemen zu lösen und 
den Platz für Neues zu schaffen. Abschreckende Pilotanwendungen werden häufig aufgeführt, 
um einen nicht vorgenommen Umstieg zu begründen. Dabei muss bedacht werden, dass auch die 
heutigen Systeme zu Beginn nicht die mittlerweile gewohnte Performance gebracht haben. Jedoch 
sichern nur die neuen Technologien die nötige Flexibilität, um auf die Umwelteinflüsse auch in 
Zukunft reagieren zu können. Mit dem festen Blick in die Vergangenheit und dem Festhalten an 
alten Systemen, werden positive Zukunftsaussichten verbaut.  
5.3. Modelldiskussion und Grenzen der Anwendung 
Nach der Validierung des Modells im gezeigten Beispielfall folgt eine kritische 
Modelldiskussion. Dabei wird sowohl auf den Aufbau im Allgemeinen, als auch auf die 
anwenderorientierte Nutzung eingegangen. Den Ausgangspunkt bildete die Herausforderung, 
eine ganzheitliche Betrachtung und zukunftsorientierte Weiterentwicklung des fördertechnischen 
Gesamtsystems in einem Automobilwerk zu ermöglichen. Mit diesem Ziel erfolgte die 
Entwicklung eines Vorgehensmodells. 
Der Modellaufbau kann aufgrund des Abstraktionslevels grundlegend als sehr einfach und leicht 
verständlich eingestuft werden. Mit der Abbildung der Bereiche, kann das Vorgehen auf nahezu 
jedes Automobilwerk angewandt werden. Dabei ist es unabhängig, welche Fertigungstiefe das 
jeweilige Werk besitzt. Zudem können auch vor- und nachgelagerte Bereiche oder besondere 
Bereichsgliederungen im Modell abgebildet werden. 
Die einmalige Bewertung der Technologien mit anschließender Einordnung über alle Bereiche 
hinweg, war für die Erstellung des Gesamtmodells hilfreich. Nur so konnte der 
Bewertungsaufwand in einem vertretbaren Rahmen gehalten werden. Die Ergebnisse sind deshalb 
trotzdem korrekt und nutzbar. Bei der Einordnung in die Bereiche ergibt sich jedoch eine gewisse 
Unschärfe, die es zu beachten gilt. Dieser Sachverhalt ist vor allem bei Technologien mit 
ähnlichem Ergebnis wichtig. Bei weiteren Arbeiten mit dem Modell sollte daher eine zusätzliche, 
bereichsabhängige Bewertung erfolgen. Unter Umständen können dabei bis dahin neue 
Erkenntnisse in die Bewertung einbezogen werden. Eine Möglichkeit zur späteren Aktualisierung 
der hierarchischen Ordnung bildet die Einführung neuer Technologien in das System. Werden 
beispielsweise karosseriebautypische Technologien entwickelt, können diese durch eine separate 
Bewertung unabhängig von den anderen Bereichen in den Karosseriebau eingegliedert werden. 
Die getrennten Bewertungen bringen aber einen Nachteil mit sich. Durch die getrennte Bewertung 
geht die Vergleichbarkeit zwischen den Bereichen und den jeweiligen Ordnungen verloren, 
wodurch das Ziel, einen ganzheitlichen Systemblick zu nutzen, zunehmend verloren geht. Daher 
ist es wichtig, die durchgeführten Bewertungen für die Bereiche in regelmäßigen Abständen 
bezüglich ihrer Kongruenz zu überprüfen, um eine nachvollziehbare und einheitliche Aussage zur 
Flexibilität über die Bereiche hinweg zu gewährleisten. 
In Verbindung mit den genannten Herausforderungen stellt die Investitionsbetrachtung einen 
besonders kritischen Punkt dar. Grundlegend bringt Materialflusstechnik immer einen hohen 
Investitionsbedarf mit sich. Zusätzlich sind, wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, die 
Anfangsinvestitionen bei flexiblen Systemen deutlich höher als bei unflexiblen Systemen. Unter 
ökologischen und langfristig ökonomischen Gesichtspunkten ist trotzdem der 
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Flexibilisierungsansatz zu verfolgen. Vor allem die Anschaffung der FTF wirkt sich stark auf die 
Investitionskosten aus. Dabei muss berücksichtigt werden, wie stark sich eine solche 
Flexibilisierung auf die zukünftige Planungsarbeit auswirkt. Umstellungen können schneller 
erfolgen, wodurch die Produktionszeit nicht für Umbauten reduziert wird. Zusätzlich sind 
Umbauzeiträume wesentlich günstiger, da keine aufwendige Änderung der Struktur nötig ist. 
Somit können dabei sogar doppelt Kosten gespart werden. Auf diese Weise amortisiert sich die 
zu Beginn hohe Investition. Hier müssen die entscheidenden Instanzen zum Umdenken in der 
Investitionsplanung gebracht werden. Die angestrebte Amortisationsdauer von zwei Jahren ist bei 
Investitionen in hochflexible Technologien unmöglich erreichbar und in der Logik der 
Flexibilisierung auch nicht zielführend.  
Vor allem bei der Anwendung eines so übergreifend wirkenden Konzeptes, muss der Rückhalt 
im Management für die Fabrikentwicklung gegeben sein. Hier gilt die Maßgabe ganz oder gar 
nicht. Außerdem muss den Entscheidern bewusst sein, dass die flächendeckende Einführung 
neuer Technologien kein kurzfristiges Projekt ist. Um die Handhabung des Modells zu 
überprüfen, erfolgte die Anwendung an einem aus der Realität abgeleiteten Beispielfall. Auf 
diesem Weg wurde der abstrakte Modellfall mit der hohen Betrachtungsebene in das 
Praxisumfeld eingeführt, um auch Herausforderungen in den nachfolgenden Schritten 
aufzudecken. Hierbei fanden sich aufgrund bestehender Freiheitsgrade keine grundlegenden 
Probleme. Allenfalls der flächendeckende Einsatz einer Technologie allein muss als große 
Herausforderung eingestuft werden. Die Ertüchtigung bestehender Systeme für die Nutzung mit 
neuer Technologie, wie beispielsweise der Heber, kann bei nicht ausreichender Prüfung im 
Vorfeld zu Problemen im späteren Betrieb und Folgeinvestitionen führen. Dadurch wird die 
ohnehin sehr schwierigen Kosten-Nutzen-Rechnung zusätzlich belastet. Daher muss eine 
Wiederverwendung von bestehenden Anlagen angestrebt, aber nicht um jeden Preis verlangt 
werden. 
Die aus der Bewertung entstammende Vorteilhaftigkeit von FTF spiegelte sich auch im 
entstehenden Zielsystem wider. Eine grundlegende Voraussetzung für den Einsatz von FTF ist 
ein tragfähiger und weitestgehend ebener Boden auf allen vorgesehenen Fahrflächen. Hier sind 
im Betrachtungsfall die größten Herausforderungen zu sehen. An dieser Stelle bedarf es 
Entwicklungsarbeit, um die Vision in vollem Umfang umzusetzen. In Verbindung mit diesem 
Sachverhalt wird der Nutzen eines glatten, standardisierten und universellen Hallenbodens 
deutlich. Die damit zusammenhängende Uniformität der Produktionsflächen ermöglicht 
vollkommen neue Szenarien für Umstiege und kurzfristige Linienanpassungen. Dieser Ansatz 
schließt auch vereinheitlichte, hallenübergreifende IT-Systeme mit ein. Für deren Installation 
spielen neben den Investitionskosten vor allem die Schnittstellendefinition und die Klärung von 
Verantwortlichkeiten eine entscheidende Rolle.  
Für die Weiterentwicklung des Systems bieten sich verschiedene Ansätze. Beispielsweise kann 
die Vorgehensweise zur Erreichung des Zielsystems auf Basis einer bestimmten Technologie 
prozessual standardisiert werden. Hier bieten sich bei unzureichender Zielverfolgung viele 
Möglichkeiten für eine Entscheidung nach altem Muster. Hier kann auf Grundlage der 
Einordnung der Technologien eine Vorgehensweise entwickelt werden, die in Abhängigkeit 
typischer Einflussfaktoren aus der Praxis, die Aufrüstung vorgibt. Damit werden aktuell 
bestehende Freiheitsgrade bei der Technologieentscheidung eliminiert. Zusätzlich kann eine solch 
zusätzliche Vorgabe bei der Argumentation innerhalb von Investitionsentscheidungen helfen.  
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6. Zusammenfassung und Ausblick 
Die Thematik flexibler Materialflusssysteme bezieht eine Vielzahl von angrenzenden und direkt 
eingebundenen Systemen ein. Die große Menge von Interaktionen macht eine gezielte 
Optimierung in vielen Fällen schwierig, sodass der Bereich der Fördertechnik -vor allem in der 
Automobilindustrie- trotz elementarer Funktionen oftmals zum Getriebenen wird, anstatt als 
Treiber zu fungieren. Die Komplexität des Materialflusses in Fabriksystemen wird in der 
Automobilfertigung besonders deutlich. Neben den Standardgrößen der Logistikprozesse, 
kommen hier noch weitere Einflüsse hinzu. Die hohe Automatisierung im Karosseriebau führt 
nur bei exakter Positionierung zu der gewünschten, gleichbleibend hohen Qualität. Im Bereich 
der Lackiererei wird die Materialflusstechnik häufig genutzt, um die Prozesse zu steuern. So kann 
beispielsweise mit einer langsamen Fahrweise in einem Reinigungsbad der Reinigungseffekt 
verstärkt oder mit einer geringen Geschwindigkeit im Trockenofen die Trockenzeit verlängert 
werden. In der Montage ist es vor allem die Interaktion mit den Mitarbeitern, die große 
Herausforderungen hinsichtlich der Arbeitssicherheit und der Ergonomie mit sich bringt. 
Insgesamt wird deutlich, wie breit gefächert die Anforderungen sind und die Ziele oftmals allein 
durch die Materialflusstechnik umgesetzt werden können. Trotzdem wird die elementare 
Bedeutung der Materialflusstechnik oftmals nicht gesehen, wodurch es an einer ganzheitlichen, 
strategischen und nachhaltigen Planung mangelt. Zukunftsorientierte Ansätze finden oft nur 
punktuell und mit hoher Spezialisierung auf den Einzelfall Anwendung. 
Mit den aktuellen und zukünftigen, oftmals kurzfristig wirkenden Einflüssen, ändert sich dieses 
Bild nicht. Das Materialflusssystem nimmt in der Bewältigung der Herausforderungen eine 
Schlüsselposition ein. Auch bei höchst flexibler Ausrichtung einzelner Anlagen und Bereiche, 
liegt die Anbindung und Vernetzung aller flexiblen Einheiten am Ende in der Verantwortung des 
Materialflusssystems. Nur durch eine stetige Weiterentwicklung und Verbesserung der Systeme, 
ist der Weg zur flexiblen und wandlungsfähigen Fertigung zu bestreiten. Um die nötige 
Veränderungsfähigkeit langfristig in die Systeme einbringen zu können und gleichzeitig den 
Aufwand beim Betreiben zu reduzieren, bedarf es einer übergeordneten Sichtweise auf alle 
Bereiche der Fertigung. Die Erarbeitung eines Modells mit einer solch übergreifenden Sichtweise 
stand im Fokus der hier vorliegenden Arbeit.  
Die Darstellung der aktuellen Lage diente dem Hervorheben der zukünftigen Herausforderungen. 
Hier ergaben sich vordergründig die Themen Globalisierung, gesteigerte Turbulenz und 
zunehmende Marktsättigung. Hinzukommen die Digitalisierung mit Vor- und Nachteilen sowie 
der demographische Wandel. Neben den Entwicklungen auf dem Gesamtmarkt wurde vertieft auf 
den Bezug zur Automobilindustrie eingegangen. Dabei zeigten sich neben den direkt 
übertragbaren Trends in den Märkten zusätzliche Herausforderungen, wie Variantenvielfalt und 
Komplexität. Mit der Vorstellung verschiedener Begriffe zur Veränderungsfähigkeit zeigten sich 
deren Verhältnisse zueinander, wodurch Unterschiede und Zusammenhänge hervortraten. Vor 
allem die vielfach genutzten Worte „Flexibilität“ und „Wandlungsfähigkeit“ wurden in ihrer 
Bedeutung voneinander abgegrenzt. Durch die fehlende Einheitlichkeit bei der Verwendung in 
der Literatur kommt es im praktischen Alltag zu einer großen Unschärfe. Mit der Erschaffung 
eines Zukunftsszenarios auf Basis der gesammelten Erkenntnisse wurde die Grundlage für die 
weiteren Untersuchungen geschaffen.  
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Die Vorstellung der typischen Produktionsstrukturen im Automobilbau verdeutlichte die 
verschiedenen Fabrikebenen und die Gliederung der Produktion. Mit der Beschreibung der 
Gewerke trat der einheitliche Grundaufbau in den Fabriken deutlich hervor. Hier zeigte sich, dass 
es bereits verschiedenartige Ansätze zur Flexibilisierung der Anlagen auf verschiedenen Ebenen 
gibt. Mit dem Fokus auf die Materialflusstechnik wurde die weitläufige Vernetzung der Anlagen 
und Prozesse über den gesamten Fertigungsprozess hinweg aufgezeigt. Einzelne Ansätze zur 
Steigerung von Veränderlichkeit mit oftmals nur räumlich begrenzter Wirksamkeit bieten bereits 
heute Möglichkeiten zur Reaktion auf Nachfrageschwankungen.  
Die darauffolgende detaillierte Untersuchung der Materialflusstechnik stellte die Grundthematik 
in den Mittelpunkt. Die Vorstellung der Systeme von der Logistik bis zu den einzelnen 
Fördertechnologien über einen Top-Down Ansatz verdeutlichte die komplexen Zusammenhänge 
abermals. Auch in der Materialflusstechnik wurden Möglichkeiten der Veränderlichkeit 
aufgezeigt. Jedoch zeigte sich hier eine weniger verbreitete Anwendung sowie die fehlende 
Ganzheitlichkeit der Ansätze. Mit der Verknüpfung der beiden Themen Automobilproduktion 
und Materialflusstechnik wurde die Materialflussplanung näher betrachtet. Dabei zeigte sich in 
der Literatur unter anderem eine heterogene Auswahl von bestehenden Auswahlhilfen und 
Flexibilitätsbewertungen von Materialflusssystemen für Fabrikplaner, die in einer 
Gegenüberstellung zusammengefasst wurden. In Verbindung mit den zusammengetragenen 
Trends konnte so eine Vorauswahl für veränderungsfähige Fördertechnologien erstellt werden. 
Auch dabei trat die Diskrepanz zwischen dem aktuellen Stand der Technik und den 
bevorstehenden Herausforderungen deutlich hervor. Vor allem die oftmals nur unzureichende 
Veränderungsfähigkeit der starren Systeme stellt einen Kontrast zur immer kurzfristiger 
agierenden Automobilwirtschaft dar. Der bevorstehende Umschwung zur Elektromobilität 
verstärkt die Problematik zusätzlich. An einigen Stellen zeigten sich aber auch Ansätze, die 
sowohl technologisch als auch organisatorisch zu einer verbesserten Flexibilität oder 
Wandlungsfähigkeit führen. Erste Pilotanwendungen konnten die versprochenen Potentiale 
bereits belegen. Leider sind die Konzepte oftmals nur für einen punktuellen Einsatz ausgelegt, 
wodurch die Übertragbarkeit in der Fabrik stark eingeschränkt wird. Die daraus resultierende 
Technologievielfalt erhöht die Komplexität in der Fertigungstechnik zusätzlich und führt 
langfristig zu steigenden Kosten.  
Insgesamt wurde aufgezeigt, dass verschiedene Visionen für die Fahrzeugfertigung der Zukunft 
vorhanden sind. Oftmals fehlt es jedoch an Mut, neue Wege zu gehen und alte Technologien zu 
ersetzen. Auch die Weiterentwicklung von Fördertechnologien stellt eine Herausforderung für 
die Zukunft dar. Hier sind die Fördertechnikhersteller in der Pflicht eine zukunftsweisende 
Technologie zu entwickeln, die auf die Bedürfnisse des Kunden zugeschnitten ist. Dabei stellt die 
Marktaufteilung mit den Automobilherstellern auf der einen Seite und den übergreifend 
agierenden Fördertechniklieferanten auf der anderen Seite eine besondere Schwierigkeit dar. 
Durch die Vielzahl von Anwendungen sind neue Ideen und Ansätze zwar garantiert, jedoch 
entstehen oftmals Speziallösungen, die nur in dem jeweils betrachteten Fall anwendbar sind. 
Fehlende Standards und häufige Lieferantenwechsel machen die Erstellung eines übergeordneten 
einheitlichen Systems schwierig. Hinzukommt die Zurückhaltung der Automobilhersteller beim 
Einsatz neuer Technologien, die in Vorbehalten und dem Zwang nach hohen Verfügbarkeiten 
begründet ist. Dementsprechend bedarf es eines Ansatzes der auf übergeordneter Ebene sowohl 
die Vereinheitlichung der Anlagentechnik, als auch eine durchgängige Flexibilität vorantreibt. 
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Die auf diesen Erkenntnissen basierende Erarbeitung eines Systemmodells verfolgte das Ziel die 
mögliche Umsetzung eines ganzheitlichen Systems zu untersuchen sowie einen Leitfaden für eine 
ganzheitliche Betrachtung und Flexibilisierung des Materialflusses im Automobilbau zu erstellen. 
Dazu wurden zunächst die Prämissen gesammelt und die zu betrachtenden Bereiche ausgewählt, 
um sie in einer Systemstruktur zusammenzufassen. Mit der Bewertung und hierarchischen 
Einordnung der Technologien mit Hilfe des AHP wurde die Vorarbeit für die folgende 
Einordnung in das Gesamtsystem erbracht. Verschiedene Anpassungen in den Bewertungen 
halfen, den Aufwand bei der Durchführung auf ein umsetzbares Niveau zu senken. Das Ergebnis 
ist eine aus Flexibilitätssicht erarbeitete Ordnung der Materialflusstechnologien in der 
Automobilproduktion. Im dritten Schritt wurde diese in die vorher aufgestellte Zielstruktur 
eingebaut und bereichstypische Anpassungen in der Auswahl vorgenommen. Die finale 
Systemzusammenstellung besitzt in ihrer grundlegenden Funktionsweise weitere 
Entwicklungspotentiale, für deren vertiefte Behandlung es jedoch weiterer Studien bedarf.  
Zum Nachweis der Modellfunktion erfolgte die Übertragung des Ansatzes auf eine beispielhafte 
Automobilfertigung am Standort Wolfsburg. Dazu wurde zunächst der aktuelle Stand mit 
vornehmlichem Bezug auf den Materialfluss der Karosserie in den drei relevanten Bereichen 
vorgestellt. Mit der Einordnung der bestehenden Technologie in das System des Modellansatzes 
wurden offene Flexibilitätspotentiale erkannt. Hierbei bestand das Ziel folglich in der Erstellung 
eines flexiblen Materialflusssystems unter Nutzung bestehender Technologien unter Beachtung 
und Nutzung der bestehenden Strukturen. Dabei erfolgte die Technologieauswahl und -
zusammenstellung anhand des Modells. Durch das Übertragen der Vorgaben auf den Praxisfall 
wurde ein Konzept erarbeitet, das den durchgängigen Einsatz von flexiblen Fördertechnologien 
über die komplette Produktion hinweg aufzeigt. Aufgrund der aktuell eingesetzten Technologien 
mit geringem Veränderungspotential, wurde ein großer Unterschied beim Vergleich zwischen Ist- 
und Sollzustand deutlich. Ein harter Umstieg ist in solchen Fällen aus verschiedenen Gründen 
kaum umsetzbar, weshalb es einer langzeitigen Planung zur Zielerreichung bedarf. Gerade dafür 
stellt das Modellsystem eine gute Hilfestellung dar, um bestehende Systeme objektiv einschätzen 
und entsprechend der Zielvorgabe kontinuierlich optimieren zu können. Bei der kritischen 
Würdigung des Modellaufbaus zeigte sich zum einen, dass es sich wie anfangs festgelegt, um 
einen ganzheitlichen Ansatz handelt der leicht verständlich ist und übergreifende Anwendung 
ermöglicht. Zum anderen wurde aber auch deutlich, dass es vor allem bei den kurzfristig 
ausgerichteten Investitionsentscheidungen schwierig ist, ein langfristig ausgelegtes und 
ganzheitlich wirkendes Materialflusssystem in der Automobilproduktion zu etablieren. Hier muss 
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Anhang C: Übersichten zur Fördertechnikauswahl 
Beispielhafte Bewertung verschiedener Fördersysteme [76, S. 226-228] 
 
























































































Automatisierungsgrad               
Integrierbarkeit in automatische Systeme               
Flexibilität bei Layoutänderung               
Flexibilität bei Änderung der Förderleistung               
Flächenbedarf für Transportstrecken               
Hindernisbildung               
Umkehrbare Förderrichtung               
Überwinden von Steigungen               
Aufwand bei Verzweigungen       -  - - -    
Stau und Pufferfähigkeit               
Beliebige Lastübergabestellen               
Anforderungen an den Baukörper               
Organisation mit Datenverarbeitung               
Investitionsbedarf               






























































LHM mit Kufen quer          
LHM mit Kufen längs          
LHM mit Füßen          
LHM mit glattem Boden          
LHM mit gerippten Boden          
Biegesteif          
Biegeschlaff          
Gewicht bis 25 kg         - 
Gewicht von 25-50 kg         - 
Gewicht bis 500 kg          
Gewicht von 500-1000 kg          
















Erhöhung der Anzahl -  
Geschwindigkeit erhöhen -  -
Transportprozess
Veränderung der Fahrwege   -
Hinzufügen neuer 
Übergabeplätze   
Transporteinheit
Variation der Anzahl und Art der 
Transporteinheiten -  
Austausch der Lastaufnahme -  













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































100 % - veränderbare Fördertechnologie
Durchsatzflexibilität (21,28) Layoutflexibilität (28,09)
Fördergut-flexibilität 
(17,44)































versch. Produkte ohne 
Rüstvorgang
Umrüstung auf neues Produkt

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anhang G: Bewertungsmatrizen zu den Elementarzielen 
Elementarziel 1: Gute Skalierbarkeit 
 Geschwindigkeitsanpassungen in gewissen Grenzen bei allen Alternativen möglich 
 schnelle Erhöhung oder Reduktion der Skid-Zahl  
 einfachere Variation der Geschwindigkeit bei EHB ggü. P&F  
 Erweiterung von Schubskid und Förderband nur durch Anbau  
 schnelle Skalierung eines FTS durch Anpassung der FTF-Zahl und der Route  
 separate Bewertung der Umbauaufwendungen  
 
Elementarziel 2: Einfache Automatisierbarkeit 
 EHB, FTS und Schubskid mit vielfältiger Sensorik zur Datenaufnahme 
 Skid und P&F mit geringer Sensorik im Produktumfeld – teilweise mechanische 
Umsetzung von Signalen 












































Skid 1,00 5,00 2,00 0,20 5,00 5,00 0,141 0,294 0,222 0,109 0,263 0,263 1,2929 0,2155 6,4149 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 0,20 1,00 0,33 0,14 2,00 2,00 0,028 0,059 0,037 0,078 0,105 0,105 0,4127 0,0688 5,9768 Durchschnittliche Konsistenz 6,2916
EHB 0,50 3,00 1,00 0,20 3,00 3,00 0,070 0,176 0,111 0,109 0,158 0,158 0,7832 0,1305 6,2908 CI 0,0583
FTS 5,00 7,00 5,00 1,00 7,00 7,00 0,704 0,412 0,556 0,547 0,368 0,368 2,9553 0,4925 6,8070 RI 1,24
Förderband 0,20 0,50 0,33 0,14 1,00 1,00 0,028 0,029 0,037 0,078 0,053 0,053 0,2780 0,0463 6,1300 Konsistenzwert 0,0470
Schubskid 0,20 0,50 0,33 0,14 1,00 1,00 0,028 0,029 0,037 0,078 0,053 0,053 0,2780 0,0463 6,1300





























































Skid 1,00 0,33 0,14 0,14 3,00 0,20 0,043 0,027 0,052 0,052 0,107 0,019 0,3003 0,0500 6,0584 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 3,00 1,00 0,20 0,20 5,00 1,00 0,129 0,080 0,073 0,073 0,179 0,096 0,6293 0,1049 6,4447 Durchschnittliche Konsistenz 6,3917
EHB 7,00 5,00 1,00 1,00 7,00 4,00 0,300 0,399 0,366 0,366 0,250 0,385 2,0646 0,3441 6,6410 CI 0,0783
FTS 7,00 5,00 1,00 1,00 7,00 4,00 0,300 0,399 0,366 0,366 0,250 0,385 2,0646 0,3441 6,6410 RI 1,24
Förderband 0,33 0,20 0,14 0,14 1,00 0,20 0,014 0,016 0,052 0,052 0,036 0,019 0,1896 0,0316 6,0950 Konsistenzwert 0,0632
Schubskid 5,00 1,00 0,25 0,25 5,00 1,00 0,214 0,080 0,091 0,091 0,179 0,096 0,7516 0,1253 6,4700





















Elementarziel 3: Diskontinuierlicher Transport: 
 verketteter Materialtransport bei P&F, Förderband und Schubskid 
 Transportgut auf Förderband schwerer positionierbar 
 eigenständige Fahrzeuge bei FTS und EHB 
 
 
Elementarziel 4: Einfache Pufferfähigkeit: 
 Aufstauen auf Förderband und auf Schubskid nicht möglich 
 Schubskid kann Puffer in Zwischenebene enthalten 
 Aufstauen bei P&F und EHB an beliebiger Stelle 
 Bessere Steuerung in separat geplanten EHB-Puffern 
 Staufähigkeit bei Skid von Sensorik am Förderer abhängig 













































Skid 1,00 3,00 0,33 0,20 5,00 3,00 0,101 0,173 0,068 0,102 0,185 0,184 0,8133 0,1355 6,2872 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 0,33 1,00 0,20 0,14 3,00 1,00 0,034 0,058 0,041 0,073 0,111 0,061 0,3774 0,0629 6,0918 Durchschnittliche Konsistenz 6,2916
EHB 3,00 5,00 1,00 0,33 7,00 5,00 0,304 0,288 0,205 0,169 0,259 0,306 1,5324 0,2554 6,5484 CI 0,0583
FTS 5,00 7,00 3,00 1,00 8,00 6,00 0,507 0,404 0,615 0,508 0,296 0,367 2,6976 0,4496 6,6200 RI 1,24
Förderband 0,20 0,33 0,14 0,13 1,00 0,33 0,020 0,019 0,029 0,064 0,037 0,020 0,1898 0,0316 6,1349 Konsistenzwert 0,0470
Schubskid 0,33 1,00 0,20 0,17 3,00 1,00 0,034 0,058 0,041 0,085 0,111 0,061 0,3895 0,0649 6,0675




























































Skid 1,00 1,00 0,33 0,20 5,00 3,00 0,095 0,095 0,067 0,101 0,167 0,155 0,6789 0,1131 6,2192 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 1,00 1,00 0,33 0,20 5,00 3,00 0,095 0,095 0,067 0,101 0,167 0,155 0,6789 0,1131 6,2192 Durchschnittliche Konsistenz 6,2612
EHB 3,00 3,00 1,00 0,33 7,00 5,00 0,285 0,285 0,200 0,168 0,233 0,259 1,4289 0,2382 6,4746 CI 0,0522
FTS 5,00 5,00 3,00 1,00 9,00 7,00 0,475 0,475 0,599 0,503 0,300 0,362 2,7135 0,4522 6,4985 RI 1,24
Förderband 0,20 0,20 0,14 0,11 1,00 0,33 0,019 0,019 0,029 0,056 0,033 0,017 0,1730 0,0288 6,1228 Konsistenzwert 0,0421
Schubskid 0,33 0,33 0,20 0,14 3,00 1,00 0,032 0,032 0,040 0,072 0,100 0,052 0,3268 0,0545 6,0331





















Elementarziel 5: Flexibler Auftragsdurchlauf 
 Einstellung der Taktzeitkaskade durch einzelne Bereiche; entsprechende Einstellbarkeit 
der Technologie vorausgesetzt; Unterschiede bei Aufwand zur Umstellung 
 Möglichkeit zur spontanen Abkürzung bzw. Einbindung von Überholvorgängen 
erfordert Redundanzen im System bzw. freie Beweglichkeit wie beim FTS 
 wahlfreier Zugriff vor allem in Pufferbereichen wichtig 
 
 
Elementarziel 6: Geringer Systemänderungsaufwand 
 Fokus auf Änderungsaufwand 
 Nachteil für deckengeführte oder aufgeständerte Systeme aufgrund des komplexen 
Stahlbaus 












































Skid 1,00 3,00 2,00 0,33 6,00 6,00 0,194 0,257 0,225 0,165 0,261 0,261 1,3622 0,2270 6,3673 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 0,33 1,00 0,50 0,20 3,00 3,00 0,065 0,086 0,056 0,099 0,130 0,130 0,5663 0,0944 6,1071 Durchschnittliche Konsistenz 6,2292
EHB 0,50 2,00 1,00 0,20 5,00 5,00 0,097 0,171 0,112 0,099 0,217 0,217 0,9144 0,1524 6,2044 CI 0,0458
FTS 3,00 5,00 5,00 1,00 7,00 7,00 0,581 0,429 0,562 0,495 0,304 0,304 2,6750 0,4458 6,5569 RI 1,24
Förderband 0,17 0,33 0,20 0,14 1,00 1,00 0,032 0,029 0,022 0,071 0,043 0,043 0,2410 0,0402 6,0697 Konsistenzwert 0,0370
Schubskid 0,17 0,33 0,20 0,14 1,00 1,00 0,032 0,029 0,022 0,071 0,043 0,043 0,2410 0,0402 6,0697




























































Skid 1,00 7,00 5,00 0,20 4,00 3,00 0,144 0,250 0,286 0,110 0,271 0,299 1,3601 0,2267 6,6090 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 0,14 1,00 0,50 0,11 0,25 0,20 0,021 0,036 0,029 0,061 0,017 0,020 0,1828 0,0305 6,1771 Durchschnittliche Konsistenz 6,3686
EHB 0,20 2,00 1,00 0,17 0,50 0,33 0,029 0,071 0,057 0,092 0,034 0,033 0,3161 0,0527 6,1084 CI 0,0737
FTS 5,00 9,00 6,00 1,00 7,00 5,00 0,722 0,321 0,343 0,549 0,475 0,498 2,9084 0,4847 7,0117 RI 1,24
Förderband 0,25 4,00 2,00 0,14 1,00 0,50 0,036 0,143 0,114 0,078 0,068 0,050 0,4893 0,0816 6,0899 Konsistenzwert 0,0594
Schubskid 0,33 5,00 3,00 0,20 2,00 1,00 0,048 0,179 0,171 0,110 0,136 0,100 0,7432 0,1239 6,2152





















Elementarziel 7: Routingflexibilität 
 Betrachtung eines möglichen Netzwerkcharakters des Systems  
(Vgl.: flexibler Auftragsdurchlauf - Steuerbarkeit eines Auftrags) 
 hoher Aufwand für Verzweigungen bei Gummiband und Schubskid 
 Parallelisierung der Vorgänge für deckengeführte Systeme schwieriger 
 
 
Elementarziel 8: Ausschleusmöglichkeiten 
 Entnahme von Transportgütern für deckengeführte Systeme schwieriger 













































Skid 1,00 4,00 4,00 0,20 6,00 4,00 0,145 0,279 0,279 0,115 0,240 0,279 1,3368 0,2228 6,3725 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 0,25 1,00 1,00 0,14 3,00 1,00 0,036 0,070 0,070 0,082 0,120 0,070 0,4476 0,0746 6,0688 Durchschnittliche Konsistenz 6,2407
EHB 0,25 1,00 1,00 0,14 3,00 1,00 0,036 0,070 0,070 0,082 0,120 0,070 0,4476 0,0746 6,0688 CI 0,0481
FTS 5,00 7,00 7,00 1,00 9,00 7,00 0,723 0,488 0,488 0,575 0,360 0,488 3,1228 0,5205 6,7199 RI 1,24
Förderband 0,17 0,33 0,33 0,11 1,00 0,33 0,024 0,023 0,023 0,064 0,040 0,023 0,1977 0,0330 6,1450 Konsistenzwert 0,0388
Schubskid 0,25 1,00 1,00 0,14 3,00 1,00 0,036 0,070 0,070 0,082 0,120 0,070 0,4476 0,0746 6,0688




























































Skid 1,00 5,00 5,00 0,33 3,00 3,00 0,197 0,250 0,250 0,165 0,281 0,281 1,4247 0,2374 6,2999 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 0,20 1,00 1,00 0,14 0,33 0,33 0,039 0,050 0,050 0,071 0,031 0,031 0,2727 0,0454 6,0677 Durchschnittliche Konsistenz 6,1575
EHB 0,20 1,00 1,00 0,14 0,33 0,33 0,039 0,050 0,050 0,071 0,031 0,031 0,2723 0,0454 6,0667 CI 0,0315
FTS 3,00 7,00 7,00 1,00 5,00 5,00 0,592 0,350 0,349 0,495 0,469 0,469 2,7245 0,4541 6,3654 RI 1,24
Förderband 0,33 3,00 3,00 0,20 1,00 1,00 0,066 0,150 0,150 0,099 0,094 0,094 0,6521 0,1087 6,0732 Konsistenzwert 0,0254
Schubskid 0,33 3,00 3,03 0,20 1,00 1,00 0,066 0,150 0,151 0,099 0,094 0,094 0,6537 0,1089 6,0718





















Elementarziel 9: Gebäudeanforderungen 
 bei Skid-Technologie hohe Toleranzen im Hallenboden möglich – Ausgleich durch 
Rollenbahnen 
 FTF benötigt ebenen Boden 
 Hoher Anspruch an zulässige Deckenlast bei P&F und EHB  
 Grube für Umlenkrolle und Antrieb bei Förderband obligatorisch  
 
 
Elementarziel 10: Geringe Hindernisbildung 
 deckengeführte Systeme vorteilhaft; Kreuzungen mit anderen Systemen in gleicher 
Ebene möglich 
 FTS vorteilhaft; Kreuzung an beliebiger Stelle möglich; Behinderung für Fahrverkehr 













































Skid 1,00 7,00 6,00 3,00 4,00 3,00 0,449 0,259 0,292 0,526 0,347 0,526 2,4003 0,4000 6,4756 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 0,14 1,00 0,50 0,17 0,20 0,17 0,064 0,037 0,024 0,029 0,017 0,029 0,2014 0,0336 6,1132 Durchschnittliche Konsistenz 6,2769
EHB 0,17 2,00 1,00 0,20 0,33 0,20 0,075 0,074 0,049 0,035 0,029 0,035 0,2964 0,0494 6,0854 CI 0,0554
FTS 0,33 6,00 5,00 1,00 3,00 1,00 0,150 0,222 0,244 0,175 0,260 0,175 1,2266 0,2044 6,4327 RI 1,24
Förderband 0,25 5,00 3,03 0,33 1,00 0,33 0,112 0,185 0,148 0,058 0,087 0,058 0,6488 0,1081 6,1220 Konsistenzwert 0,0447
Schubskid 0,33 6,00 5,00 1,00 3,00 1,00 0,150 0,222 0,244 0,175 0,260 0,175 1,2266 0,2044 6,4327




























































Skid 1,00 0,20 0,20 0,20 5,00 3,00 0,060 0,056 0,056 0,056 0,179 0,150 0,5584 0,0931 6,2096 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 5,00 1,00 1,00 1,00 7,00 5,00 0,302 0,282 0,282 0,282 0,250 0,250 1,6492 0,2749 6,4560 Durchschnittliche Konsistenz 6,2739
EHB 5,00 1,00 1,00 1,00 7,00 5,00 0,302 0,282 0,282 0,282 0,250 0,250 1,6492 0,2749 6,4560 CI 0,0548
FTS 5,00 1,00 1,00 1,00 7,00 5,00 0,302 0,282 0,282 0,282 0,250 0,250 1,6492 0,2749 6,4560 RI 1,24
Förderband 0,20 0,14 0,14 0,14 1,00 1,00 0,012 0,040 0,040 0,040 0,036 0,050 0,2188 0,0365 5,9992 Konsistenzwert 0,0442
Schubskid 0,33 0,20 0,20 0,20 1,00 1,00 0,020 0,056 0,056 0,056 0,036 0,050 0,2752 0,0459 6,0664





















Elementarziel 11: Flächenbeweglichkeit 
 spontane Linienänderung bei P&F schwierig; Überwindung von Höhenunterschieden 
durch Höhenbögen und Heber 
 FTS erreicht jeden Punkt in der Fläche; Steigfähigkeit gering; bei größeren 
Höhenunterschieden Heber notwendig 
 Anbindung von Ebenen bei Schubskid durch Heber  
 
 
Elementarziel 12: Verschiedene Produkte ohne Rüstvorgang 
 Förderband i.d.R. ohne Anpassungen ans Produkt  hohe Variabilität 
 FTF kann Vorrichtungen zur Anpassungen enthalten und selbst steuern 
 variabler Skid schwieriger umsetzbar aufgrund fehlender eigener Steuerungstechnik; 













































Skid 1,00 0,20 0,33 0,20 5,00 3,00 0,069 0,070 0,043 0,070 0,179 0,164 0,5929 0,0988 6,2808 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 5,00 1,00 3,00 1,00 7,00 5,00 0,344 0,348 0,385 0,348 0,250 0,273 1,9476 0,3246 6,6123 Durchschnittliche Konsistenz 6,3903
EHB 3,00 0,33 1,00 0,33 5,00 4,00 0,206 0,116 0,128 0,116 0,179 0,218 0,9634 0,1606 6,6712 CI 0,0781
FTS 5,00 1,00 3,00 1,00 7,00 5,00 0,344 0,348 0,385 0,348 0,250 0,273 1,9476 0,3246 6,6123 RI 1,24
Förderband 0,20 0,14 0,20 0,14 1,00 0,33 0,014 0,050 0,026 0,050 0,036 0,018 0,1927 0,0321 6,1187 Konsistenzwert 0,0630
Schubskid 0,33 0,20 0,25 0,20 3,00 1,00 0,023 0,070 0,032 0,070 0,107 0,055 0,3558 0,0593 6,0464




























































Skid 1,00 0,33 0,33 0,25 0,11 0,33 0,043 0,032 0,032 0,030 0,058 0,032 0,2287 0,0381 6,2844 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 3,00 1,00 1,00 0,50 0,20 1,00 0,130 0,097 0,097 0,061 0,105 0,097 0,5860 0,0977 6,2906 Durchschnittliche Konsistenz 6,4255
EHB 3,00 1,00 1,00 0,50 0,20 1,00 0,130 0,097 0,097 0,061 0,105 0,097 0,5860 0,0977 6,2906 CI 0,0851
FTS 4,00 2,00 2,00 1,00 0,20 2,00 0,174 0,194 0,194 0,121 0,105 0,194 0,9804 0,1634 6,4718 RI 1,24
Förderband 9,00 5,00 5,00 4,00 1,00 5,00 0,391 0,484 0,484 0,485 0,523 0,484 2,8510 0,4752 6,4995 Konsistenzwert 0,0686
Schubskid 3,00 1,00 1,00 2,00 0,20 1,00 0,130 0,097 0,097 0,242 0,105 0,097 0,7678 0,1280 6,7163
Summe 23 10,33 10,33 8,25 1,911 10,33 1 1 1 1 1 1 6 1 38,5531
Konsistenz
 gegeben? Ja


















Elementarziel 13: Umrüstung auf neues Produkt 
 Aufwand für neue Einrüstung des Systems entscheidend 
 Umrüstung bei deckengeführten Technologien tendenziell die größere Herausforderung 
 bei Schubskid und FTS Anpassungen notwendig  
 für größere Produkte Anpassung der Skidlänge notwendig 
 
Elementarziel 14: Spannweite möglicher Transportgüter 
 Möglichkeit zum Transport neuer Behälter  
 vorteilhafte Nutzung des unproduktiven Rücktransports bei entsprechender Flexibilität 
möglich 
 bessere individuelle Steuerbarkeit bei EHB und FTS 












































Skid 1,00 1,00 1,00 0,33 0,11 0,33 0,056 0,056 0,056 0,042 0,064 0,042 0,3141 0,0524 6,0136 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 1,00 1,00 1,00 0,33 0,11 0,33 0,056 0,056 0,056 0,042 0,064 0,042 0,3141 0,0524 6,0136 Durchschnittliche Konsistenz 6,0437
EHB 1,00 1,00 1,00 0,33 0,11 0,33 0,056 0,056 0,056 0,042 0,064 0,042 0,3141 0,0524 6,0136 CI 0,0087
FTS 3,00 3,00 3,00 1,00 0,20 1,00 0,167 0,167 0,167 0,125 0,115 0,125 0,8654 0,1442 6,0356 RI 1,24
Förderband 9,00 9,00 9,00 5,00 1,00 5,00 0,500 0,500 0,500 0,625 0,577 0,625 3,3269 0,5545 6,1503 Konsistenzwert 0,0070
Schubskid 3,00 3,00 3,00 1,00 0,20 1,00 0,167 0,167 0,167 0,125 0,115 0,125 0,8654 0,1442 6,0356
Summe 18 18 18 8 1,733 8 1 1 1 1 1 1 6 1 36,2622
Konsistenz
 gegeben? Ja

























































Skid 1,00 1,00 0,50 0,20 5,00 5,00 0,106 0,106 0,095 0,102 0,179 0,179 0,7668 0,1278 6,1446 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 1,00 1,00 0,50 0,20 5,00 5,00 0,106 0,106 0,095 0,102 0,179 0,179 0,7668 0,1278 6,1446 Durchschnittliche Konsistenz 6,1757
EHB 2,00 2,00 1,00 0,33 7,00 7,00 0,213 0,213 0,189 0,170 0,250 0,250 1,2852 0,2142 6,2640 CI 0,0351
FTS 5,00 5,00 3,00 1,00 9,00 9,00 0,532 0,532 0,568 0,511 0,321 0,321 2,7856 0,4643 6,4150 RI 1,24
Förderband 0,20 0,20 0,14 0,11 1,00 1,00 0,021 0,021 0,027 0,057 0,036 0,036 0,1978 0,0330 6,0430 Konsistenzwert 0,0283
Schubskid 0,20 0,20 0,14 0,11 1,00 1,00 0,021 0,021 0,027 0,057 0,036 0,036 0,1978 0,0330 6,0430
Summe 9,4 9,4 5,286 1,956 28 28 1 1 1 1 1 1 6 1 37,0543
Konsistenz
 gegeben? Ja


















Elementarziel 15: Geringer Aufwand bei Erstinstallation 
 unabhängige Vortests einzelner FTF; Streckentest durch einzelnes FTF 





Elementarziel 16: geringe Störanfälligkeit 
 FTS mit komplexer Technik und Nutzung der meist öffentlichen Fahrwege 













































Skid 1,00 5,00 5,00 0,33 3,00 3,00 0,197 0,250 0,250 0,165 0,281 0,281 1,4250 0,2375 6,2981 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 0,20 1,00 1,00 0,14 0,33 0,33 0,039 0,050 0,050 0,071 0,031 0,031 0,2727 0,0455 6,0669 Durchschnittliche Konsistenz 6,1567
EHB 0,20 1,00 1,00 0,14 0,33 0,33 0,039 0,050 0,050 0,071 0,031 0,031 0,2727 0,0455 6,0669 CI 0,0313
FTS 3,00 7,00 7,00 1,00 5,00 5,00 0,592 0,350 0,350 0,495 0,469 0,469 2,7249 0,4541 6,3641 RI 1,24
Förderband 0,33 3,00 3,00 0,20 1,00 1,00 0,066 0,150 0,150 0,099 0,094 0,094 0,6523 0,1087 6,0720 Konsistenzwert 0,0253
Schubskid 0,33 3,00 3,00 0,20 1,00 1,00 0,066 0,150 0,150 0,099 0,094 0,094 0,6523 0,1087 6,0720
Summe 5,067 20 20 2,019 10,67 10,67 1 1 1 1 1 1 6 1 36,9400
Konsistenz
 gegeben? Ja























































Skid 1,00 1,00 3,00 5,00 0,33 3,00 0,170 0,170 0,225 0,208 0,151 0,225 1,1501 0,1917 6,2052 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 1,00 1,00 3,00 5,00 0,33 3,00 0,170 0,170 0,225 0,208 0,151 0,225 1,1501 0,1917 6,2052 Durchschnittliche Konsistenz 6,1444
EHB 0,33 0,33 1,00 3,00 0,20 1,00 0,057 0,057 0,075 0,125 0,091 0,075 0,4792 0,0799 6,0564 CI 0,0289
FTS 0,20 0,20 0,33 1,00 0,14 0,33 0,034 0,034 0,025 0,042 0,065 0,025 0,2245 0,0374 6,0736 RI 1,24
Förderband 3,00 3,00 5,00 7,00 1,00 5,00 0,511 0,511 0,375 0,292 0,453 0,375 2,5170 0,4195 6,2697 Konsistenzwert 0,0233
Schubskid 0,33 0,33 1,00 3,00 0,20 1,00 0,057 0,057 0,075 0,125 0,091 0,075 0,4792 0,0799 6,0564





















Elementarziel 17: Geringer Betreuungsaufwand  
 Förderband mit geringstem Instandhaltungsaufwand und genormten Teilen 




Elementarziel 18: geringer Flächenbedarf  
 genutzte Fläche in der Hauptebene und verbrauchtes Volumen zum Transport in 
Zwischenebene entscheidend 
 FTS mit sehr gutem Flächennutzungsgrad 













































Skid 1,00 1,00 3,00 5,00 0,20 1,00 0,117 0,166 0,225 0,179 0,092 0,122 0,9003 0,1500 6,2953 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 1,00 1,00 3,00 5,00 0,33 2,00 0,117 0,166 0,225 0,179 0,153 0,244 1,0835 0,1806 6,2240 Durchschnittliche Konsistenz 6,2249
EHB 0,33 0,33 1,00 3,00 0,20 1,00 0,039 0,055 0,075 0,107 0,092 0,122 0,4902 0,0817 6,0770 CI 0,0450
FTS 0,20 0,20 0,33 1,00 0,11 0,20 0,023 0,033 0,025 0,036 0,051 0,024 0,1927 0,0321 6,1647 RI 1,24
Förderband 5,00 3,00 5,00 9,00 1,00 3,00 0,586 0,497 0,375 0,321 0,459 0,366 2,6046 0,4341 6,4224 Konsistenzwert 0,0363
Schubskid 1,00 0,50 1,00 5,00 0,33 1,00 0,117 0,083 0,075 0,179 0,153 0,122 0,7286 0,1214 6,1658


























































Skid 1,00 3,00 3,00 0,33 3,00 5,00 0,192 0,267 0,267 0,161 0,265 0,208 1,3592 0,2265 6,3121 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 0,33 1,00 1,00 0,20 1,00 4,00 0,064 0,089 0,089 0,096 0,088 0,167 0,5931 0,0989 6,1000 Durchschnittliche Konsistenz 6,1848
EHB 0,33 1,00 1,00 0,20 1,00 4,00 0,064 0,089 0,089 0,096 0,088 0,167 0,5931 0,0989 6,1000 CI 0,0370
FTS 3,00 5,00 5,00 1,00 5,00 7,00 0,577 0,444 0,444 0,482 0,441 0,292 2,6803 0,4467 6,3448 RI 1,24
Förderband 0,33 1,00 1,00 0,20 1,00 3,00 0,064 0,089 0,089 0,096 0,088 0,125 0,5514 0,0919 6,1569 Konsistenzwert 0,0298
Schubskid 0,20 0,25 0,25 0,14 0,33 1,00 0,038 0,022 0,022 0,069 0,029 0,042 0,2228 0,0371 6,0950





















Elementarziel 19: Hohe Wiederverwendbarkeit  
 viele einzelne leicht trennbare Module in der Skid-Technik 
 Einfaches Umsetzen von FTF in neue Umgebung möglich (Konturnavigation vorteilhaft) 
 Förderband auf Einsatzlänge angepasst  
 Gute Wiederverwendbarkeit der Laufwerke von EHB und P&F 
 
 
Elementarziel 20: Hohe Prozessdigitalisierung  
 viele Sensoren zur Ortung und Überprüfung des Transportguts bei FTF  
 Förderband ohne jegliche Datenaufnahme 











































Skid 1,00 5,00 4,00 1,00 5,00 3,00 0,335 0,250 0,293 0,377 0,250 0,295 1,8000 0,3000 6,3308 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 0,20 1,00 0,33 0,14 1,00 0,33 0,067 0,050 0,024 0,054 0,050 0,033 0,2781 0,0463 6,0576 Durchschnittliche Konsistenz 6,2070
EHB 0,25 3,00 1,00 0,17 3,00 0,50 0,084 0,150 0,073 0,063 0,150 0,049 0,5690 0,0948 6,0526 CI 0,0414
FTS 1,00 7,00 6,00 1,00 7,00 5,00 0,335 0,350 0,439 0,377 0,350 0,492 2,3430 0,3905 6,4485 RI 1,24
Förderband 0,20 1,00 0,33 0,14 1,00 0,33 0,067 0,050 0,024 0,054 0,050 0,033 0,2781 0,0463 6,0576 Konsistenzwert 0,0334
Schubskid 0,33 3,00 2,00 0,20 3,00 1,00 0,112 0,150 0,146 0,075 0,150 0,098 0,7318 0,1220 6,2949




























































Skid 1,00 1,00 0,33 0,14 3,00 0,50 0,070 0,070 0,045 0,080 0,125 0,054 0,4429 0,0738 6,0480 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 1,00 1,00 0,33 0,14 3,00 0,50 0,070 0,070 0,045 0,080 0,125 0,054 0,4429 0,0738 6,0480 Durchschnittliche Konsistenz 6,1849
EHB 3,00 3,00 1,00 0,20 5,00 2,00 0,209 0,209 0,136 0,111 0,208 0,214 1,0883 0,1814 6,2623 CI 0,0370
FTS 7,00 7,00 5,00 1,00 9,00 5,00 0,488 0,488 0,679 0,557 0,375 0,536 3,1227 0,5205 6,4469 RI 1,24
Förderband 0,33 0,33 0,20 0,11 1,00 0,33 0,023 0,023 0,027 0,062 0,042 0,036 0,2129 0,0355 6,1203 Konsistenzwert 0,0298
Schubskid 2,00 2,00 0,50 0,20 3,00 1,00 0,140 0,140 0,068 0,111 0,125 0,107 0,6904 0,1151 6,1837





















Elementarziel 21: Hohe Umweltverträglichkeit  
 große Menge an Schmierstoffen mit schwieriger Kontrollierbarkeit bei P&F 
 FTS mit Batterieeinsatz 
 Vorteile bei P&F, Schubskid und Gummiband durch einen Gesamtantrieb 
 
Elementarziel 22: Einfache ergonomische Anpassung  
 keine Höhenanpassung eines einzelnen Skid; Ausgleich durch Podeste möglich 
 P&F mit Drehgehängen und Höhenbögen; keine individuelle Anpassung möglich 
 Anpassung in allen Dimensionen bei der EHB möglich (Abhängig von Konstruktion) 
 Höhenanpassung bei Schubskid und FTF 













































Skid 1,00 5,00 3,00 3,00 1,00 2,00 0,297 0,250 0,305 0,243 0,297 0,324 1,7167 0,2861 6,2008 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 0,20 1,00 0,33 0,33 0,20 0,33 0,059 0,050 0,034 0,027 0,059 0,054 0,2838 0,0473 6,1010 Durchschnittliche Konsistenz 6,1656
EHB 0,33 3,00 1,00 2,00 0,33 0,50 0,099 0,150 0,102 0,162 0,099 0,081 0,6930 0,1155 6,1832 CI 0,0331
FTS 0,33 3,00 0,50 1,00 0,33 0,33 0,099 0,150 0,051 0,081 0,099 0,054 0,5340 0,0890 6,0454 RI 1,24
Förderband 1,00 5,00 3,00 3,00 1,00 2,00 0,297 0,250 0,305 0,243 0,297 0,324 1,7167 0,2861 6,2008 Konsistenzwert 0,0267
Schubskid 0,50 3,00 2,00 3,00 0,50 1,00 0,149 0,150 0,203 0,243 0,149 0,162 1,0558 0,1760 6,2622


























































Skid 1,00 0,20 0,14 0,20 3,00 0,20 0,043 0,032 0,063 0,032 0,088 0,032 0,2891 0,0482 6,0267 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 5,00 1,00 0,33 1,00 7,00 1,00 0,214 0,158 0,148 0,158 0,206 0,158 1,0410 0,1735 6,2452 Durchschnittliche Konsistenz 6,1850
EHB 7,00 3,00 1,00 3,00 9,00 3,00 0,300 0,473 0,444 0,473 0,265 0,473 2,4273 0,4045 6,2889 CI 0,0370
FTS 5,00 1,00 0,33 1,00 7,00 1,00 0,214 0,158 0,148 0,158 0,206 0,158 1,0410 0,1735 6,2452 RI 1,24
Förderband 0,33 0,14 0,11 0,14 1,00 0,14 0,014 0,023 0,049 0,023 0,029 0,023 0,1606 0,0268 6,0586 Konsistenzwert 0,0298
Schubskid 5,00 1,00 0,33 1,00 7,00 1,00 0,214 0,158 0,148 0,158 0,206 0,158 1,0410 0,1735 6,2452





















Elementarziel 23: Einfacher Mitarbeitertransport  
 integrierter Mitarbeitertransport bei Förderband und Schubskid 
 separate Nachrüstung bei anderen Systemen nötig 
 
 
Elementarziel 24: Gute Erreichbarkeit  
 Aufnahme bei deckengeführten Technologien über Gehänge; Verbindung vom 
Karosserieboden zur Decke notwendig; Störkonturen an Fahrzeugseiten; sehr gute 
Zugänglichkeit zum Unterboden 
 Fahrzeug auf Förderband eingefedert; keine Zugänglichkeit zum Unterboden 














































Skid 1,00 1,00 1,00 1,00 0,11 0,11 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,2727 0,0455 6,0000 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 1,00 1,00 1,00 1,00 0,11 0,11 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,2727 0,0455 6,0000 Durchschnittliche Konsistenz 6,0000
EHB 1,00 1,00 1,00 1,00 0,11 0,11 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,2727 0,0455 6,0000 CI 0,0000
FTS 1,00 1,00 1,00 1,00 0,11 0,11 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,2727 0,0455 6,0000 RI 1,24
Förderband 9,00 9,00 9,00 9,00 1,00 1,00 0,409 0,409 0,409 0,409 0,409 0,409 2,4545 0,4091 6,0000 Konsistenzwert 0,0000
Schubskid 9,00 9,00 9,00 9,00 1,00 1,00 0,409 0,409 0,409 0,409 0,409 0,409 2,4545 0,4091 6,0000


























































Skid 1,00 0,20 0,20 0,33 3,00 0,33 0,058 0,066 0,066 0,039 0,107 0,039 0,3759 0,0626 6,0312 Anzahl der Vergleichspartner 6
P&F 5,00 1,00 1,00 3,00 7,00 3,00 0,288 0,332 0,332 0,352 0,250 0,352 1,9061 0,3177 6,2504 Durchschnittliche Konsistenz 6,1592
EHB 5,00 1,00 1,00 3,00 7,00 3,00 0,288 0,332 0,332 0,352 0,250 0,352 1,9061 0,3177 6,2504 CI 0,0318
FTS 3,00 0,33 0,33 1,00 5,00 1,00 0,173 0,111 0,111 0,117 0,179 0,117 0,8075 0,1346 6,1882 RI 1,24
Förderband 0,33 0,14 0,14 0,20 1,00 0,20 0,019 0,047 0,047 0,023 0,036 0,023 0,1968 0,0328 6,0464 Konsistenzwert 0,0257
Schubskid 3,00 0,33 0,33 1,00 5,00 1,00 0,173 0,111 0,111 0,117 0,179 0,117 0,8075 0,1346 6,1882





















Anhang H: Ergebnisübersicht des AHP 
 
 





1 gute Skalierbarkeit 21,55% 6,88% 13,05% 49,25% 4,63% 4,63% 0,04702684
2 einfache Automatisierbarkeit 5,00% 10,49% 34,41% 34,41% 3,16% 12,53% 0,063177126
3 diskontinuierlicher Transport 13,55% 6,29% 25,54% 44,96% 3,16% 6,49% 0,047034861
4 einfache Pufferfähigkeit 11,31% 11,31% 23,82% 45,22% 2,88% 5,45% 0,04213616
5 flexibler Auftragsdurchlauf 22,70% 9,44% 15,24% 44,58% 4,02% 4,02% 0,036964977
6 geringer Systemänderungsaufwand 22,67% 3,05% 5,27% 48,47% 8,16% 12,39% 0,059444753
7 Möglichkeit der Routingflexibilität 22,28% 7,46% 7,46% 52,05% 3,30% 7,46% 0,03881575
8 gute Ausschleusmöglichkeit 23,74% 4,54% 4,54% 45,41% 10,87% 10,89% 0,025395439
9 geringe Gebäudeanforderungen 40,00% 3,36% 4,94% 20,44% 10,81% 20,44% 0,044664405
10 geringe Hindernisbildung 9,31% 27,49% 27,49% 27,49% 3,65% 4,59% 0,044173726
11 hohe Flächenbeweglichkeit 9,88% 32,46% 16,06% 32,46% 3,21% 5,93% 0,062950392
12 versch. Produkte ohne Rüstvorgang 3,81% 9,77% 9,77% 16,34% 47,52% 12,80% 0,068632859
13 Umrüstung auf neues Produkt 5,24% 5,24% 5,24% 14,42% 55,45% 14,42% 0,007048829
14 Spannweite der Transportgüter 12,78% 12,78% 21,42% 46,43% 3,30% 3,30% 0,028341991
15 geringer Aufwand beiErstinstallation 23,75% 4,55% 4,55% 45,41% 10,87% 10,87% 0,025268374
16 geringe Störanfälligkeit 19,17% 19,17% 7,99% 3,74% 41,95% 7,99% 0,023294259
17 geringer Betreuungsaufwand 15,00% 18,06% 8,17% 3,21% 43,41% 12,14% 0,036270844
18 geringer Flächenbedarf 22,65% 9,89% 9,89% 44,67% 9,19% 3,71% 0,029803863
19 hohe Wiederverwendbarkeit 30,00% 4,63% 9,48% 39,05% 4,63% 12,20% 0,033389228
20 hohe Prozessdigitalisierung 7,38% 7,38% 18,14% 52,05% 3,55% 11,51% 0,029817091
21 hohe Umweltverträglichkeit 28,61% 4,73% 11,55% 8,90% 28,61% 17,60% 0,026704217
22 einfache ergonomische Anpassung 4,82% 17,35% 40,45% 17,35% 2,68% 17,35% 0,029834781
23 einfacher Mitarbeitertransport 4,55% 4,55% 4,55% 4,55% 40,91% 40,91% 0
24 gute Erreichbarkeit 6,26% 31,77% 31,77% 13,46% 3,28% 13,46% 0,025669705
Durchsatzflexibilität 3,29% 1,83% 4,60% 9,25% 0,82% 1,50%
Layoutflexibilität 6,26% 2,89% 2,51% 11,60% 1,80% 3,03%
Fördergutflexibilität 0,91% 1,53% 1,70% 3,33% 7,84% 2,13%
Wirtschaftlichkeit 2,33% 1,40% 0,85% 2,45% 2,91% 1,03%
Sonstiges 1,85% 3,45% 5,91% 6,01% 1,58% 3,42%
Ergebnis 14,65% 11,11% 15,57% 32,63% 14,94% 11,11%
Bewertung der Alternativen
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